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RESUMEN

El presente proyecto busca mejorar el desempeiio de la mamposteria no estructural
ante la presencia de cargas laterales, comunmente creadas por sismos. Para ello
se desarrolla un prototipo de bloque de hormigon reforzado con una malla de acero
en su interior que cumple la funcion de redistribuir los esfuerzos y de ayudar en las

zonas de traccion.

En primer lugar, fue necesario disefiar el prototipo considerando las condiciones de
fabricacion de bloques de hormigdn de la sierra centro-norte del Ecuador, en su
mayoria artesanal, y el refuerzo de acero presente en el mercado. El disefio dio
como resultado un refuerzo tipo cajén formado por malla con forma hexagonal
galvanizada de acero con un espesor de 0,56mm. Este disefio genera menores
desperdicios, facilidad al momento de fundir el bloque y disminuye la cuantia de

acero procurando no elevar los costos de fabricacion.

Posterior a eso, se cred un lote de bloques de hormigén prototipo con el fin de
comparar sus propiedades mecanicas con las propiedades de los bloques de
hormigon producidos comunmente en la fabrica y comercializados en el sector. Se
compararon las propiedades mecanicas individuales bajo la norma INEN 3066,
vigente a finales del 2016, que toma en consideracion: la clasificacion, la absorcion,
la densidad, la resistencia a compresion, entre otras caracteristicas. De igual forma
se procedio a caracterizar la mamposteria, en base a las normas ASTM C1314 y
E519, mediante el ensayo de 12 prismas y 10 muretes de mamposteria para

obtener propiedades a compresion y tension diagonal respectivamente.

Los ensayos arrojaron como resultados incrementos en propiedades individuales,
del prototipo sobre el bloque normal, como la densidad y la resistencia a
compresion. Estos incrementos son producto de un cambio necesario en la
dosificacion del hormigén utilizado en la fabricacion del prototipo. Los ensayos de
mamposteria reflejaron incrementos en propiedades del prototipo como la
resistencia a compresion, la tenacidad a compresion y a corte y decrementos en la
resistencia a corte, los médulos de elasticidad y grados de ductilidad a compresion

y a corte. Cualitativamente se observé un mejor mecanismo de falla en las probetas
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construidas con el prototipo al no ser tan fragiles como las probetas construidas con

bloques normales.

Una vez obtenidas las propiedades, se realiza un analisis econémico para conocer
el precio de venta al publico del prototipo. El resultado fue un incremento del 800%
en el precio. Este precio va acompafado de una mejora en las propiedades de los
bloques de hormigdn convencionales, haciéndolos mejores ante la presencia de
fuerzas laterales, pero con bajos parametros de densidad y resistencia en relacion

a la norma ecuatoriana.
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ABSTRACT

The present project seeks to improve the performance of non - structural masonry
in the presence of lateral loads, commonly created by earthquakes. For this
purpose, a prototype concrete block reinforced with a steel mesh inside is

developed, which serves to redistribute the efforts and to help in the traction zones.

In the first place, it was necessary to design the prototype considering the conditions
of manufacture of concrete blocks of the central-north sierra of Ecuador, mostly
artisan, and the reinforcement of steel present in the market. The design resulted in
a drawer type reinforcement formed by galvanized hexagonal steel mesh with a
thickness of 0.56mm. This design generates less waste, ease at the time of create

the block and reduces the amount of steel trying not to raise manufacturing costs.

Subsequently, a batch of prototype concrete blocks was created to compare its
mechanical properties with the properties of concrete blocks commonly produced in
the factory and marketed in the sector. The individual mechanical properties were
compared under INEN 3066, in force at the end of 2016, which takes into
consideration: classification, absorption, density, compressive strength, among
other characteristics. In the same way, the masonry was characterized, based on
the ASTM C1314 and E519 standards, by means of the test of 12 prisms and 10
walls of masonry to obtain properties to compression and diagonal tension

respectively.

The tests yielded increases in individual properties, from prototype to normal block,
such as density and compressive strength. These increases are the result of a
necessary change in the dosage of the concrete used in the manufacture of the
prototype. The masonry tests showed increases in prototype properties such as
compressive strength, compressive strength and shear and decreases in shear
strength, modulus of elasticity and degrees of ductility at compression and shear.
Qualitatively, a better failure mechanism was observed in the specimens
constructed with the prototype as they were not as fragile as the specimens

constructed with normal blocks.
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Once the properties have been obtained, an economic analysis is made to know the
retail price of the prototype. The result was an 800% increase in price. This price is
accompanied by an improvement in the properties of conventional concrete blocks,
making them better in the presence of lateral forces, but with low parameters of

density and resistance in relation to the Ecuadorian standard.
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PRESENTACION

Este proyecto describe el proceso de fabricacion y ensayos de un prototipo de
bloque de hormigon reforzado con una malla de acero, distribuido de la siguiente

manera:

En el primer capitulo se describe las condiciones que presenta actualmente la
construccion ecuatoriana, sus problemas y sus requerimientos, se plantean
hipétesis iniciales y objetivos bajo los cuales se ha trabajado en la presente

investigacion.

El segundo capitulo tiene tres grandes segmentos, el primero se encarga de
describir el uso de mamposteria en la construccion, sus caracteristicas y las fallas
mas comunes presentadas durante un sismo. El segundo segmento describe el
proceso de disefio donde se justifican las decisiones tomadas para el refuerzo del
bloque, segun las condiciones del mercado nacional y buscando una solucion
econdmica. Por ultimo, se describe el proceso de fabricacion del prototipo en el cual
se aplican los parametros del disefio y correcciones necesarias realizadas en el

proceso de fabricacion.

El tercer capitulo se encarga de caracterizar las propiedades mecanicas de la
mamposteria y propiedades individuales de bloques normales y prototipo, tomando
como base la normativa nacional para los bloques individuales y las normas ASTM
para la mamposteria. Finalmente se realiza una comparacion de las propiedades
mecanicas entre los bloques normales y prototipo con el fin de buscar algunas

mejoras.

El cuarto capitulo se encarga de revisar las condiciones econémicas que presenta
la fabricacion del prototipo y de estimar su precio de mercado, bajo condiciones
artesanales y formales. Para ello primero se analizé los costos de fabricacion del
bloque normal y después se compard y reviso en que rubros se presentan mayores

variaciones.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En la actualidad las construcciones ecuatorianas, en su mayoria, estan
conformadas por estructuras aporticadas rellenas con mamposteria, esta practica
se presenta tanto en la construccion formal como en la informal. Esto se debe a
que el Ecuador posee una cultura constructiva propia en la cual estos elementos
son esperados por los usuarios de las edificaciones lo que repercute en el mercado

que obliga a usarlos.

Al mismo tiempo los Ingenieros Civiles conscientes del peligro sismico existente en
el pais, en algunas ocasiones, no aconsejan el uso de las estructuras aporticadas
llenas de mamposteria por varios motivos, como la falta de ductilidad y alta rigidez
de la mamposteria que altera el comportamiento del pértico. Durante un sismo, la
mamposteria sufre grandes dafios debido a su baja resistencia, baja ductilidad y
alta rigidez, representando un elevado costo de reparacion y el problema se
complica con las instalaciones embebidas en las paredes, todo esto a pesar de que

la estructura no sufra danos.

En experiencias internacionales, como la chilena, al presentarse este problema se
ha optado por cambiar la tipologia estructural a estructuras formadas por
mamposteria estructural o también llamada paredes portantes. Este método, de
muy buen comportamiento estructural, condiciona la configuracion arquitecténica y
le quita la dinamica y versatilidad que le da el pértico a la edificacion. Se requiere
ayudar a las estructuras aporticadas rellenas con mamposteria a mejorar su

comportamiento frente al sismo.

Por esto se hace necesario mejorar la resistencia, ductilidad y tenacidad de las
mamposterias que rellenan los porticos. En este estudio se busca conocer si existe
alguna mejora al reforzar los bloques de hormigén con una malla de acero en su

interior y comparar el costo de fabricacion del prototipo propuesto y del bloque



convencional, para determinar la factibilidad técnica y econdmica de esta posible

solucion.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Verificar el comportamiento del prototipo de bloque de hormigdn, creado con la
finalidad de incrementar la ductilidad, tenacidad y resistencia de los bloques, para
asi mejorar el comportamiento ante sismos de las edificaciones, manteniendo la
cultura constructiva ecuatoriana, precautelando la serviciabilidad y ductilidad de la
mamposteria no estructural. Se espera que el costo del bloque no se incremente

con el prototipo.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Verificar si el prototipo cumple con la normativa vigente, relacionada a la
fabricacion y requerimientos para bloques de hormigén.

e Comprobar experimentalmente si existe una mejora en la ductilidad de la

mamposteria usando el prototipo de bloques propuestos.

o Verificar la factibilidad técnica en la fabricacion del prototipo presentado, y
en el comportamiento final de la mamposteria para su uso en obra.

e Determinar el costo de fabricacion del prototipo y compararla con los costos
generados por la mamposteria tradicional.

e Obtener las propiedades mecanicas pertinentes del prototipo y de la
mamposteria creada por estos prototipos.

1.3. ALCANCE

El presente trabajo presenta un prototipo de bloque de hormigdn, el cual esta
formado por el bloque convencional reforzado con una malla de acero en su interior,
con lo que se busca mejorar la resistencia, ductilidad y tenacidad de los bloques y

de las paredes construidas con estos bloques. Para verificar la mejora se realizaran



ensayos individuales al prototipo y al bloque convencional, y muretes construidos
con los dos materiales. Se realizara una comparacién econémica con lo que se
puede relacionar las mejoras mecanicas con el costo econémico y si son aplicables

a la construccion.

1.4. METODOLOGIA

La presente investigacion busca determinar la factibilidad técnica y econémica de
la elaboracion de un prototipo de bloques de hormigon reforzados con una malla de
acero en su interior cuya finalidad es mejorar el comportamiento de la mamposteria
durante eventos sismicos. Es por ello que resulta necesario comparar ciertas
propiedades mecanicas tanto de los bloques de hormigdn convencionales como los
del prototipo, de manera individual y de la mamposteria creada con estos bloques.
Con este fin se realizaran ensayos individuales segun la norma vigente para
bloques huecos de hormigon, la INEN 3066 “BLOQUES DE HORMIGON,
REQUISITOS METODOS Y ENSAYOS”, y ensayos que caractericen la
mamposteria con la ayuda de la NEC SE-MP 2015 MAMPOSTERIA
ESTRUCTURAL” y las ASTM 519y 1314.

1.4.1. ENSAYOS INDIVIDUALES

Como ya se mencioné antes, los ensayos individuales seran guiados por la INEN
3066 “BLOQUES DE HORMIGON, REQUISITOS METODOS Y ENSAYOS’,
excluyendo el ensayo de resistencia al fuego, debido a que no entrega informacion
necesaria al presente trabajo. Seran considerados los ensayos de compresion,
caracterizacion, absorcion, densidad entre otros que de alguna manera tienen mas

relevancia para la ingenieria civil.

1.4.2. ENSAYOS DE MURETES Y PRISMAS

Con el objetivo de determinar las propiedades mecanicas de la mamposteria se
hace necesario ensayar prismas y muretes. La norma NEC-SE-MP 2015
“MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL” indica en sus anexos los procedimientos a

seguirse para la construccion de este tipo de elementos, los ensayos seran



realizados bajo la norma ASTM E519-M y ASTM 1314 con el fin de obtener ciertas
propiedades de las mamposterias como son su resistencia a compresion fm, su

resistencia a corte mediante el ensayo de tensién diagonal y su médulo de corte G.

La resistencia a corte, que es la mas importante cuando existen cargas verticales,
se ve influida por varios factores como son: la relacién altura longitud en la pared,
la resistencia del bloque y la resistencia del mortero (factores que sera detallados
en el siguiente capitulo). Con estos experimentos se determinaran las
deformaciones y las cargas soportadas tanto a compresién como en tensién
diagonal para determinar la ductilidad y tenacidad tanto del prototipo como el de los

bloques normales.

1.4.3. ANALISIS ECONOMICO

Para finalizar el proyecto se realizara un analisis econdomico, en el cual se
analizaran los nuevos costos de produccion utilizando el analisis de precios
unitarios. El analisis en los bloques normales sera verificado con los precios de
venta reales de la fabrica y para el analisis del prototipo se tomaran en cuenta los
incrementos generados por el refuerzo de acero, entre los cuales se debe
considerar el material usado y los nuevos tiempos de fabricacion, que repercuten
en los rendimientos que también seran calculados. Al final se evaluaran los
beneficios que presenta el prototipo con los costos de produccion y asi tener una
perspectiva clara sobre su insercion al mercado para el uso en la construccion

ecuatoriana.



CAPITULO 2

DISENO Y FABRICACION DEL PROTOTIPO

2.1. ANTECEDENTES

El uso de estructuras aporticadas rellenas de mamposteria no reforzada es una
practica comun a nivel mundial. Esta practica tiene la caracteristica de tener un
desempeno pobre al momento de resistir sismos a nivel mundial, como se pudo
observar en 1999 Kocaeli - Turquia, 2001 Bhuj - India, 2005 Kashmir - Pakistan,
2008 Sichuan — China, 2009 L’Alquila - Italia, en chile 2010 (Kyriakides, 2011) y en
2016 en Ecuador.

Los dafios observados en los poérticos rellenos de mamposteria varian desde
pequefos agrietamientos hasta dafios severos, como grietas diagonales o colapsos
fuera del plano(Kyriakides, 2011), ver foto 2.1. El disefio sismorresistente tiene por
objetivo el proteger la vida y la integridad de las personas, por ello las estructuras
estan disefiadas para que sus ocupantes puedan evacuar de forma segura la
edificacién después de un sismo. El dafo a las estructuras es permitido por los
cédigos de disefio a nivel mundial, pero en los ultimos afos el control de danos de
elementos no estructurales ha sido un requerimiento minimo de algunos cédigos.
Esto se debe a que la poca atencidn que se les ha entregado a los sistemas no
estructurales han repercutido en una gran pérdida econdmica posterior a los ultimos
sismos.(FEMA 454, 2006)



FOTO 2.1 DANO A CORTE EN MAMPOSTERIA ATACAMES

ELABORACION: Alexander Casagallo

Los elementos no estructurales tienen la caracteristica de soportar unicamente su
propio peso y transmitir esta fuerza a la estructura, esto hace que no tengan la
capacidad de contribuir a la resistencia durante un sismo. Ademas, la rigidez que
aportan las paredes que se encuentran dentro de poérticos cambian la rigidez de la
estructura, en relacion al calculo estructural, creando concentraciones de esfuerzos
y cambios en el desempeno de la estructura frente a un sismo(FEMA 454, 2006),
siendo estas las culpables de la existencia de algunas de las patologias en la

construccion.

La Norma Ecuatoriana de la Construccidon busca evitar este tipo de dafos
controlando derivas en la estructura, las cuales son muy grandes para la capacidad
de las paredes. A pesar de ello la mamposteria al poseer una rigidez muy grande
provoca que sea la primera en verse afectada ante cualquier movimiento lateral. La
necesidad de mejorar, de alguna forma, el comportamiento de este elemento se
hace necesario, sobre todo al ser un elemento esperado por la mayoria de

consumidores del mercado inmobiliario del pais.



2.1.1. PROPIEDADES MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA

Los materiales requieren de ciertas propiedades fisicas minimas para ser utilizados
en la construccion, conocidas como requerimientos técnicos. Los requerimientos
en la mamposteria normalmente comprenden los esfuerzos a compresion, corte,
absorcion y tamafio. Otros ensayos también pueden estar enfocados en obtener
informacion como sus componentes quimicos o su modulo de ruptura. A pesar de
ello, los ingenieros civiles estan principalmente interesados en el esfuerzo a

compresion y las deformaciones presentadas.(Crisafulli, 1997)

En el caso de la mamposteria se requiere un buen entendimiento de las condiciones
de los esfuerzos al estar compuesta por dos elementos, mortero y bloques. Primero
las mamposterias estructurales trabajan a compresioén lo que hace al esfuerzo de
compresion como un factor predominante a conocer, sin embargo, las paredes
frecuentemente se enfrentan a fuerzas de corte horizontal lo que hace necesario

conocer los esfuerzos de la mamposteria a corte y a tracciéon. (Hendry, 2004).

Los valores actuales para la resistencia de disefio de la mamposteria se han
obtenido de una base empirica de ensayos en paredes y pequefios especimenes.
Si bien esto ha resultado en disefios seguros, da muy poca informacion sobre el

comportamiento del material sometido a tension. (Hendry, 2004)

2.1.1.1. ESFUERZO A COMPRESION

Una serie de puntos importantes se han derivado de las pruebas de compresién de
la mamposteria y las pruebas estandar asociados a los materiales. Estos incluyen,
primero, que la mamposteria cargada en compresion uniforme fallara, ya sea por el
desarrollo de grietas de tensién en paralelo al eje de carga o por una especie de
falla de corte a lo largo de ciertas lineas en zonas débiles, el modo de fallo depende
de si el mortero es débil o fuerte en relacién a las unidades de mamposteria.
Segundo, se observa que la fuerza de mamposteria en compresion es menor que
la resistencia a la compresion nominal de las unidades obtenidas por una prueba

de compresion estandar.(Hendry, 2004)



El ensayo de pequeios especimenes también se ve afectado por efectos
encontrados en laboratorio como la friccidn generada entre la placa de carga y la
mamposteria, que evita que esta se deforme en sentido transversal, incrementando
su resistencia y la relacion de aspecto (esbeltez) de la mamposteria que tiene un

roll importante en la resistencia a compresion. (Crisafulli, 1997)

2.1.1.2. TENSION DIAGONAL

Los efectos de tensién diagonal pueden surgir en la mamposteria como resultado
de carga en el plano que pueden ser causados por el viento, por cargas de
gravedad excéntricas, por los movimientos térmicos o de humedad, por
asentamientos en las cimentaciones o por sismos. La resistencia a tension diagonal
de mamposteria, en particular a través de juntas horizontales, es baja y variable.
Sin embargo, es esencial que exista una cierta adhesion entre las unidades y el
mortero, y es necesario estar al tanto de las condiciones que son propicias para el

desarrollo de la adherencia del mortero.

El mecanismo de adhesion unidad - mortero aun no se entiende completamente,
pero se sabe que es un proceso fisico-quimica en la que la estructura de poros de
ambos materiales es critica. Se sabe que la clasificacion de la arena del mortero es
importante y que las arenas muy finas son desfavorables a la adhesion. El
contenido de humedad de la unidad en el momento de la colocacién es también
importante: ambos, unidades muy secas y totalmente saturados conducen a una

baja resistencia de la union.(Hendry, 2004)

2.1.1.3. MODULO DE ELASTICIDAD

La relacion esfuerzo deformacion de la mamposteria depende significativamente
del material. La informacién experimental describe que las mamposterias
construidas con ladrillo presentan una zona elastica lineal en el material, mientras
las mamposterias construidas con bloques de hormigdn se asemejan mas a curvas

no-lineales como la presentada al ensayar el hormigon.

El moédulo de elasticidad de las unidades de mamposteria presenta una gran

variacion que depende del material y del esfuerzo a compresion. Como no existe



un método normalizado para evaluar el médulo de elasticidad, comunmente este
valor es tomado como la secante del médulo de elasticidad desde cero hasta la

tercera parte de esfuerzo a compresion del material.(Crisafulli, 1997)

Existen varias ecuaciones que relacionan la resistencia a compresion con el médulo
de Young, la mayoria desarrollada para ladrillos de arcilla, que se presentan en
publicaciones como la de Hendry, Crisafulli, NEC11 y NSR-10D (norma de
construccion colombiana), pero al no poseer las unidades de mamposteria de
bloque de hormigén las mismas caracteristicas, no se puede asumir que estas

ecuaciones funcionen en la realidad nacional.

2.1.2. TIPOS DE FALLAS EN LA MAMPOSTERIA

La mamposteria posee varios problemas cuando se presentan cargas laterales, es
necesario aclarar que las cargas laterales supuestas se aplicaran en el mismo plano
de la mamposteria, es por eso que en la siguiente explicacion no se consideran el
volcamiento ni la esbeltez. Dentro de las fallas que se presentan en la mamposteria
por carga lateral en su plano influyen algunos factores como: los geométricos, de
carga y la resistencia de los materiales los cuales influyen en el tipo de falla a

presentarse(Nazir, 2015).

2.1.2.1. FALLA POR FRICCION CORTANTE

La falla de corte se presenta cuando la relacién altura-longitud es mucho menor a
1, ademas de tener un mortero de baja resistencia o que no genera una adherencia
adecuada entre las unidades de mamposteria. Su presencia se incrementa cuando
no existen cargas normales o esfuerzos de compresion o estos esfuerzos son muy
bajos.(Nazir, 2015)

Cuando la pared es muy larga el deslizamiento se presenta en forma horizontal en
la base de la pared, figura 3.1 a, mientras que cuando su longitud es menor se

presenta una falla diagonal como se ve en la figura 3.1 b.



10

FIGURA 2.1 FALLAS A CORTE POR DESLIZAMIENTO

(a): Sliding shear failure

(b): Diagonal shear failure

FUENTE: NAZIR SHAHID, 2015

2.1.2.2. FALLA POR TENSION DIAGONAL

Al igual que la anterior falla de corte, se presenta cuando la relacion altura-longitud
es menor a 1 pero en esta ocasion el mortero tiene una mayor o igual resistencia a
las unidades de mamposteria por lo que se produce la falla a través de estas, como
condicién adicional pueden existir esfuerzos normales a la pared que incrementan

la adherencia entre unidades de mamposteria, evitando el deslizamiento, y al
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mismo tiempo pre-esfuerzan los bloques creando una tendencia a que fallen con

mayor facilidad a través de la diagonal como se muestra en la figura 3.2.

FIGURA 2.2 FALLAS A CORTANTE POR TRACCION DIAGONAL

FUENTE: MANUAL DE CONSTRUCCION, EVALUACION Y REHABILITACION
SISMORRESISTENTE DE VIVIENDAS DE MAMPOSTERIA, LA RED

2.1.2.3. FALLA POR COMPRESION

Se presenta cuando la relacion altura-longitud es mayor a uno, debido a que la
mamposteria tiende a trabajar a flexion, y se puede incrementar cuando existen
esfuerzos normales aplicados a la pared, comunmente se presenta una falla de

aplastamiento en el pie de la pared como se observa en la figura 3.3.(Nazir, 2015)
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FIGURA 2. 3 FALLA A COMPRESION

(c): Flexural failure

FUENTE: NAZIR SHAHID, 2015

2.2. DISENO DEL PROTOTIPO

El objetivo al crear el prototipo es mejorar el comportamiento de los mampuestos
ante la presencia de cargas laterales, como ya se reviso anteriormente este tipo de
cargas generan principalmente fallas a cortante, que comunmente se presentan por

problemas en el mortero de pega o la resistencia a corte de los bloques individuales.

Los bloques fabricados con hormigdn tienen un comportamiento anisotrépico lo que
influye directamente en su resistencia a cortante, en donde se generan esfuerzos
de tensidn a 45 grados, estos esfuerzos no pueden ser absorbidos por el material

lo que produce la falla de los bloques.

Este motivo obliga a mejorar la resistencia a traccion de los bloques de hormigon
con una malla de acero en medio de cada bloque con el fin de repartir mejor los
esfuerzos generados y otorgar propiedades mecanicas distintitas a las encontradas
en los bloques comunmente utilizados en la construccion de mamposteria, tratando

de mejorar su ductilidad, resistencia y tenacidad.

La malla de acero debe estar colocada de tal forma que no altere la elaboracion

normal de los bloques y a la vez que no represente una actividad que demore la



13

produccion de los mismos, ya que puede ocasionar grandes incrementos en los
costos de produccién que repercutiran en el analisis de costo beneficio, por el
mismo motivo es importante evitar el desperdicio de acero, aprovechando al
maximo el material que para el prototipo constituira el elemento mas costoso de su

produccion.

2.2.1. SELECCION DE LA MALLA DE REFUERZO

Con este antecedente se decide reforzar al bloque con una malla galvanizada de
0,56 mm de espesor que posee separaciones de 13mm en forma de rombo como

se muestra en la figura 2.4.

FIGURA 2.4 CATALOGO DE MALLAS DELGADAS DE ACERO

Malla Exagonal
Cadigo Apertura  Apertura Alto Largo Peso Diametro Usos
(a) (a) Rollo Rolio Rollo Alambre
[ puigadas | [mm] [m] [m] [kal] [mm]
72 13 1,00 50 16,6 0,56 Criaderos de aves de commal pequenas. Anitipulpe
12" 13 1,50 30 1586 0,56 Criaderos de aves de commal pequenas.
a|" ¥ 700 g Aves oo
188081 8" 16 1,50 30 20,0 on Criaderos de aves de corral medianas
188082 % 19 1,00 30 13 0,71 Arreglos florales
188083 %" 19 1,50 30 173 0,71 Arreglos florales
188084 1 25 1,00 30 9,9 07 Proteccion para granjas, seeciones para ventilacion
188085 1 25 1,50 30 148 071 Proteccion para granjas, seeciones para ventilacion
188086 o 50 1,50 30 237 1,24 Criaderos de aves grandes
188087 2* 50 1,80 30 28,3 1.24 Criaderos de aves grandes
Capa de Zinc promedio 30 g/m?

1

FUENTE: IDEAL ALAMBREC

Se ha adoptado este tipo de refuerzo por ser el que mejor aproveche el material,
no exagera la cuantia de acero ni deja espaciamientos excesivos en el material y
permite el paso del agregado grueso o también llamado chasqui a través de los

orificios de la malla, que segun la INEN 638 se permite un didametro maximo nominal
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del agregado grueso de 10mm(INEN 638, 1993). Ademas, por su delgado espesor
de alambre es facil de cortar y no incrementa demasiado el peso del prototipo.

2.2.2. DOBLADO Y COLOCACION DE LA MALLA EN EL PROTOTIPO

Se decidié colocar la malla de refuerzo unicamente en las paredes exteriores del
bloque con el fin de no exagerar las cuantias de acero, facilitar la fabricacion del
prototipo y optimizar el proceso del doblado de la malla, procurando hacer lo mas
sencillo posible y asi evitar incrementar los tiempos de fabricacién, que representan

un incremento de costos para el prototipo.

La malla de cada bloque estara conformada por dos partes, las cuales se
sobrepondran enredando los alambres restantes entre si al momento de la

fabricacion del bloque para generar un cajon como se muestra en la figura 2.5.

FIGURA 2.5 ESQUEMA DE ARMADO DEL PROTOTIPO

ELABORACION: Alexander Casagallo

2.3. ELABORACION DEL PROTOTIPO

2.3.1. PREPARACION DE LA MALLA

Para la elaboracién del prototipo el primer paso necesario era encontrar una fabrica
de bloques que acceda a fabricarlo, lo que se consiguié en la fabrica perteneciente
a la senora Cecilia Marcallo ubicada en la entrada a Pastocalle, cerca de Laso, en

la provincia de Cotopaxi.
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FOTO 2.2 FABRICA DE LA SENORA CECILIA MARCALLO EN PASTOCALLE

e
ELABORACION: Alexander Casagallo
Una vez llegado a un acuerdo con la propietaria se procedié a tomar las medidas
de los moldes en los cuales se fabrican los bloques, para asi tener las dimensiones
con las cuales la malla va a ser cortada, de este proceso se obtuvieron las

siguientes medidas tomadas en la mitad del molde.

I 35¢cm '

18cm

4250

Con estas medidas, para aprovechar mejor el material se decidié comprar la malla
de acero que segun catalogo posee 1 metro de ancho, pero que en realidad tiene
1,02m. Con estos datos se dibujé el siguiente plano de fabricacion el cual se

utilizara en todo el proceso de preparacion, corte y doblado de la malla.



FIGURA 2.6 PLANO PARA CORTE Y DOBLADO DE MALLA

102cm

Corte de malla -

48cm

6em

38cm

59cm

d2em , 12em ,

31em

desperdicio

16

| 48cm |

. 18cm  12cm , 18cm

35cm
I 12cm

71cm

Dimensiones doblado de malla

35cm

18cm

ELABORACION: Alexander Casagallo
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Como se observa en la figura 3.6 con cada 59 cm lineales de malla es posible
fabricar 2 prototipos de bloques y se genera un pequefo desperdicio,
aproximadamente el 16% del material. Es necesario aclarar que este tipo de
armado fue el mas eficiente después de una serie de intentos en los cuales el
desperdicio era mayor, los cortes eran complicados y los dobleces ocupaban

mucho tiempo.

Con estos detalles listos se procedié a la compra de 40 metros en un rollo de la
malla, material que servira para la fabricacién de 100 bloques prototipo. Del rollo se

realizaron cortes cada 59 cm para obtener piezas como las siguientes.

FOTO 2.3 ROLLO DE MALLA HEXAGONAL 40m.

ELABORACION: Alexander Casagallo
FOTO 2.4 PIEZAS DE MALLA CORTADAS CADA 59cm.

ELABORACION: Alexander Casagallo
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Después a cada pieza se le realizaron los cortes detallados en el plano para obtener
el material necesario para la fabricacion de 2 bloques, como se muestra a

continuacion.

FOTO 2.5 PIEZAS NECESARIAS PARA EL ARMADO DE UN CAJON DE MALLA

ELABORACION: Alexander Casagallo

Una vez obtenidos los cortes se procedio a doblar los lados de las piezas recortadas

y a separar los residuos.

FOTO 2.6 PIEZAS DOBLADAS LISTO PARA EL ENSAMBLE

ELABORACION: Alexander Casagallo

Por ultimo, se unen las esquinas de la malla traslapando los filos para obtener la

forma final.
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FOTO 2.7 CAJON DE MALLA ARMADO

ELABORACION: Alexander Casagallo

Con estos cajones hechos de malla se procedi6 a realizar una serie de pruebas de
fundicion en la fabrica, la mayoria de las cuales no fueron satisfactorias, el principal
problema encontrado fue la interferencia que produjo la malla en el paso de la
mezcla lo que generd bloques incompletos o con huecos en su interior que no

cumplian con la calidad suficiente para ser utilizados en obra.
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FOTO 2.8 INTENTO FALLIDO DE FUNDICION DEL PROTOTIPO

ELABORACION: Alexander Casagallo

2.3.2. FUNDICION DEL BLOQUE

Debido a la cantidad de problemas encontrados se decidié analizar, empiricamente
y en la fabrica, las cualidades del agregado grueso utilizado. Se encontré que
existian diametros nominales mayores a media pulgada como se observa en la foto
3.9. Logicamente estos diametros no son capaces de pasar por los orificios dejados
por la estructura de malla, porque bloquean el paso de la mezcla y siendo esta la
causa de la mayoria de fallas encontradas. Por ello se tomo la decisidn de realizar
una prueba con un material tamizado para controlar la granulometria de los

agregados con lo cual se obtuvo una gran mejora, pero aun no satisfactoria.
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FOTO 2.9 AGREGADO GRUESO CON DIAMETRO SUPERIOR A MEDIA PULGADA

ELABORACION: Alexander Casagallo

Esto obligd a revisar la dosificacion utilizada en la fabrica que, segun su duefia,
consiste en colocar dos carretillas de chasqui o agregado grueso liviano, una
carretilla de polvo o agregado fino, un tercio de saco de cemento y
aproximadamente 30 litros de agua no potable, proporcion utilizada para una
parada que es equivalente a 35 bloques. Revisando esta dosificacion y viendo que
las fallas con los agregados tamizados fueron menores se decidio incrementar la
consistencia agregando agua y agregando polvo para tener una mezcla de 2
carretillas de chasqui, dos carretillas de polvo y un tercio de saco de cemento y
buscando una mezcla con mas pasta para que no tenga problemas al pasar en

medio de la malla.
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FOTO 2.10 PREPARACION DE LA MEZCLA PARA LA FUNDICION DE LOS BLOQUES

ELABORACION: Alexander Casagallo

A pesar de los cambios realizados en la dosificacion las presencias de zonas
huecas dentro del bloque permanecian, por lo que se decidid incrementar una
secuencia de prensa en el proceso de fabricacion, al final se realizarian 3 etapas

de prensado para obtener resultados satisfactorios.
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FOTO 2.11 ETAPA DE PRENSADO EN LA FABRICACION DE BLOQUES DE
HORMIGON

ELABORACION: Alexander Casagallo

Finalmente se logré un resultado satisfactorio cumpliendo con las siguientes

condiciones:

1. Colocar el prisma rectangular de malla antes de bajar los moldes de
encofrado de los bloques.

FOTO 2.12 CAJON DE MALLA EN EL INTERIOR DEL MOLDE LISTO PARA LA
FUNDICION

ELABORACION: Alexander Casagallo



24

2. Los agregados deben ser tamizados con el fin de obtener didmetros
nominales menores a media pulgada.

3. La dosificacién debe ser cambiada para incrementar la cantidad de pasta
afiadiendo mas polvo.

4. Durante la fundicion se deben aplicar 3 etapas de prensado con el objetivo

de evitar huecos y conseguir un buen vibrado de la mezcla en el bloque.

FOTO 2.13 BLOQUES PROTOTIPO DESPUES DE LA FUNDICION

ELABORACION: Alexander Casagallo
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CAPITULO 3
ENSAYOS COMPARATIVOS

3.1. ENSAYOS INDIVIDUALES

Todos los ensayos individuales aqui detallados han sido guiados porla norma INEN
3066.

3.1.1. CLASIFICACION DEL BLOQUE

La norma INEN 3066 clasifica a los bloques huecos de hormigdn en base a su uso
y a su densidad. De acuerdo a su uso, la tabla 1 del numeral cuatro de la norma
INEN 3066 (INEN 3066, 2016) clasifica a los bloques de este estudio como bloques
clase B para uso como mamposteria no estructural, como se indica en el titulo de

este proyecto.

TABLA 3.1 CLASIFICACION DE BLOQUES HUECOS DE HORMIGON SEGUN SU USO

TABLA 1. Bloques de hormigén de acuerdo a su uso

Clase Uso
A Mamposteria estructural
B Mamposteria no estructural
C Alivianamientos en losas

FUENTE: NORMA INEN 3066

De acuerdo al ensayo de densidad, cuyos resultados se muestran en la tabla 3.3,
los bloques estudiados cumplen con la clasificacion de livianos como lo indica la
tabla 2 del numeral 4 de la misma norma, los datos completos del ensayo de

absorcion son presentados en el anexo 1.



26

TABLA 3.2 CLASIFICACION DE BLOQUES HUECOS DE HORMIGON SEGUN SU
DENSIDAD

TABLA 2. Blogues de hormigdon de acuerdo a su densidad

Tipo Densidad del hormigon (kglm“)
Liviano <1680
Mediano 1680 a 2 000
Normal > 2 000

FUENTE: NORMA INEN 3066

3.1.2. DIMENSIONES

EL unico requerimiento de la norma en cuanto a las dimensiones para los bloques
tipo B, clasificacion en la que se encuentran los bloques, es que el espesor minimo
de los tabiques no debe ser menor a 13mm. A pesar de ello es de conocimiento
comun que en el mercado nacional las dimensiones ofertadas por los distintos
fabricantes de bloques, son de 40 cm de longitud, 20 cm de altura y anchos de entre
10, 12 y 15 cm, pero por su fabricacion artesanal las dimensiones varian,
dependiendo de la fabrica presentando alteraciones de hasta 3 cm, por ello la toma

de dimensiones que caracterizan el bloque se muestran en el anexo 3.

3.1.3. ENSAYO DE ABSORCION

Al igual que con las dimensiones la norma no entrega requisitos minimos de
absorcion para los bloques tipo B, pero la importancia de poseer ciertas
caracteristicas, como la densidad y el peso de los bloques, es grande al momento

de disefnar las estructuras.

Como se menciond en los objetivos, al disefiar el prototipo se procurd evitar el
incremento del peso de los bloques, a pesar de ello por los problemas encontrados
al momento de fabricacion se incrementé la cantidad de agregado fino y
considerando que el agregado grueso es el encargado de alivianar al bloque se

esperaba un incremento en el peso del bloque.
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Finalmente se encontré6 que el prototipo presenta una menor porosidad y una
mayor densidad acompafiada por un incremento del peso promedio de alrededor
de medio kilo como se muestra en las siguientes tablas que resumen las
propiedades promedio encontradas entre el prototipo, el bloque normal y sus

respectivas variaciones.

TABLA 3.3 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO DE LOS BLOQUES

INDIVIDUALES SEGUN EL ANEXO D INEN 3066 PARTE 1

Contenido
. Absorcion Absorciéon de Densidad
Tipo humedad
Kg/m3 % % Kg/m3
Normal 250,97 22,10% 4,39% 1135,54
Prototipo 274,19 20,70% 4,47% 1324,52
Variacioén 109% 94% 102% 117%

ELABORACION: Alexander Casagallo
TABLA 3.4 RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LABORATORIO DE LOS BLOQUES

INDIVIDUALES SEGUN EL ANEXO D INEN 3066 PARTE 2

Volumen Area neta Espesor Porcentaje
Tipo Neto promedio | equivalente solido
mm3 mm2 mm %
Normal 5,14E+06 2,76E+04 74,89 55,96%
Prototipo 5,17E+06 2,88E+04 78,15 58,76%
Variacion 101% 104% 104% 105%

ELABORACION: Alexander Casagallo

Nota: El porcentaje de variacion toma como referencia al bloque normal

3.1.4. ENSAYO A COMPRESION

En el pais comunmente no se encuentran bloques de alta resistencia por su
fabricacion artesanal. La variacién en la resistencia de los bloques genera una
dispersion muy grande de bajas resistencias en todo el pais. A pesar de ello en el
campo de la construccion los bloques del sector de Latacunga y sus alrededores
son conocidos por su mala calidad, pero su bajo costo los hace atractivos en el

mercado nacional y son comunmente usados en la construccién ecuatoriana.

El ensayo a compresion de unidades individuales de mamposteria es de gran

importancia ya que nos da una idea de la resistencia a compresion que puede llegar
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a tener la mamposteria. Incluso algunos codigos, como el colombiano, incluyen en
sus textos ecuaciones que relacionan la resistencia a compresion del bloque con la
resistencia a compresion de la mamposteria fm, un valor muy importante para el

disefio de la mamposteria estructural.

El ensayo a compresion se lo realizo en 6 bloques: 3 correspondientes a los bloques
convencionales y 3 prototipos. Segun la norma INEN 3066 la resistencia minima
esperada para bloques de mamposteria no estructural o tipo B es de

aproximadamente 41Kg/cm2 como se muestra en la tabla 3.5. (INEN 3066, 2016)

TABLA 3.5 RESISTENCIAS MINIMAS A COMPRESION EN BLOQUES DE HORMIGON
SEGUN SU CLASE, INEN 3066

TABLA 6. Resistencia neta minima a la compresion en bloques de hormigon

Resistencia netaminima ala
compresion simple
Descripcion (MPa)*
Clase Clase Clase
A B C
Promedio de 3 bloques 13,8 4.0 1.7
Por blogue 12,4 3.5 1.4

* 1 MPa = 10,2 kg/cm®

FUENTE: NORMA INEN 3066

Los resultados del ensayo se muestran en el anexo 3, los resultados promedio del
ensayo a compresion de los bloques individuales se muestran en la tabla 3,6. Como
se observa en la tabla los valores son inferiores a los esperados por la INEN 3066.

TABLA 3.6 RESISTENCIA A COMPRESION PROMEDIO DE LOS BLOQUES
ENSAYADOS

Propiedades Resistencia
Area neta | ; Resistencia | Resistencia
. . Area Bruta Carga - -

Tipo promedio area bruta area neta
mm2 mm2 T Kg/cm2 Kg/cm2

Normal 2,76E+04 | 4,93E+04 5,28 10,71 19,13

Prototipo 2,88E+04 | 4,90E+04 6,98 14,25 24,26

Variacion 104% 99% 132% 133% 127%

ELABORACION: Alexander Casagallo
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3.2. ENSAYOS DE PRISMAS Y MURETES

3.2.1. DOSIFICACION DEL MORTERO

La dosificacion del mortero se la realizo de acuerdo a los valores entregados por la
norma INEN 488 “MORTEROS, EVALUACION PREVIA A LA CONSTRUCCION Y
DURANTE LA CONSTRUCCION DE MORTEROS PARA MAMPOSTERIA
SIMPLE Y REFORZADA” que en su dosificacion para el ensayo de 6 cubos de
mortero entrega los siguientes datos ya convertidos a volumenes de acuerdo a los

pesos especificos determinados en laboratorio.

TABLA 3.7 DOSIFICACION PARA MORTERO DE PEGA SEGUN INEN 488

Dosificacion de mortero de pega

: Peso Volumen Relacion en
Material
g cm3 volumen
Cemento 500 550 1
Arena 1375 1594.,5 2,90
Agua 272 272 0,49

ELABORACION: Alexander Casagallo

Con la dosificacion entregada se procedio a construir los cubos de mortero con el
fin de revisar la resistencia alcanzada a los 28 dias, siguiendo el procedimiento de

la norma INEN 488. Los resultados son mostrados en la siguiente tabla.

TABLA 3.8 RESULTADOS DEL ENSAYO A COMPRESION CUBICA PARA EL
MORTERO DE PEGA A LOS 28 DIAS

Ensayo de cubos de mortero a los 28 dias
Medido Promedio
Numero Ancho | Alto | Ancho | Alto Area Peso | Carga Esfuerzo
cm cm cm cm cm2 g T Kg/cm2
5,1 52
1 5,15 515 | 26,52 277,6 5,65 213,03
52 5,1
5,1 5,1
2 5,05 510 | 25,76 275,8 5,92 229,86
5,0 5,1
5,1 5,0
3 5,10 5,05 | 25,76 268,9 5,57 216,27
5,1 5,1
Promedio 219,72

ELABORACION: Alexander Casagallo
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3.2.2. ENSAYO DE PRISMAS

La construccion de los prismas de mamposteria sera realizada basandose en la
NEC-SE-MP 2015 “MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL” la cual especifica en sus
anexos (numeral 10.1) los requerimientos para la construcciéon curado y ensayo de

este tipo de elementos.

Siguiendo los requerimientos de la norma los prismas deben tener como
dimensiones: el espesor de la mamposteria, la longitud de una unidad de
mamposteria y una altura no menor a tres hiladas, el cociente entre la altura y el
espesor debe ser igual o mayor a tres y debe representar las condiciones
presentadas en obra.(NEC-SE-MP, 2014)

FOTO 3.1 PRISMA DE MAMPOSTERIA A SER ENSAYADO

ELABORACION: Alexander Casagallo

En el proceso de curado la norma indica que los primeros 14 dias los prismas deben
ser cubiertos por polietileno, y el tiempo faltante para los 28 dias deben estar

descubiertos en condiciones ambientales.
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El ensayo a compresion debe realizarse a los 28 dias, dias antes se debe colocar
una capa de refrentado con el objetivo de evitar irregularidades en las caras de los
prismas y se debe tomar en consideracion la siguiente informacion:

a. Carga maxima registrada
b. Resistencia prismatica
c. Observaciones relativas al modo de falla

d. Curva de carga vs deformacion.
3.2.2.1. ENSAYO A COMPRESION DE PRISMAS DE MAMPOSTERIA

3.2.2.1.1. PRISMAS DE BLOQUES NORMALES

Las 5 probetas se ensayaron a los 40 dias con el fin de procurar un incremento de
sus propiedades en el rango inelastico. Una vez ensayadas presentaron una
resistencia en un rango entre 4 y 5 toneladas con fallas a lo largo de todo el prisma
y de forma fragil en la cual se determind que las paredes del bloque, zona de mayor

longitud, son las zonas mas afectadas.

FOTO 3.2 TIPOS DE FALLAS PRESENTADAS EN LOS BOQUES CONVENCIONALES
EN EL ENSAYO A COMPRESION.

ELABORACION: Alexander Casagallo
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El ensayo arrojé las siguientes curvas de esfuerzo deformacion, en donde se
observa que la resistencia a compresion, el médulo de elasticidad y el grado de
ductilidad es semejante en todas las probetas, los datos detallados se muestran a

continuacion:

FIGURA 3.1 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN PRISMAS PROBETA 1

Curva esfuerzo vs deformacion en prismas probeta 1
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ELABORACION: Alexander Casagallo
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TABLA 3.9 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL PRISMA 1

Resultados

Carga maxima 4,39 T
Esfuerzo maximo 15,89 Kg/cm2
f'm 18,59 Kg/cm2
Moddulo de Elasticidad 2720,90 | Kg/cm2
Tenacidad 0,0997 | Kg/cm2
Ductilidad A=85% 1,93

Ductilidad A=45% 4,53

Ductilidad A=30% 6,99

ELABORACION: Alexander Casagallo
FIGURA 3.2 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN PRISMAS PROBETA 2

Curva esfuerzo vs deformacion en prismas probeta 2

16

14
2%
SR
10

Esfuerzo de compresion

0 0.005 0.010 0.015 0.020
Deformacion unitaria ( e )
mm

ELABORACION: Alexander Casagallo



34

TABLA 3.10 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL PRISMA 2

Resultados

Carga maxima

4,82 T

Esfuerzo méaximo

17,44 Kg/cm2

f'm

20,41 Kg/cm2

Mdédulo de Elasticidad

125225,37 | Kg/lcm2

Tenacidad 0,0573 Kg/cm2
Ductilidad A=85% 1,96
Ductilidad A=45% 16,25
Ductilidad A=30% 334,55

ELABORACION: Alexander Casagallo

FIGURA 3.3 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN PRISMAS PROBETA 3

Curva esfuerzo vs deformacion en prismas probeta 3
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ELABORACION: Alexander Casagallo



TABLA 3.11 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL PRISMA 3

Resultados
Carga maxima 4,84 T
Esfuerzo maximo 17,54 Kg/cm2
f'm 20,52 Kg/cm2
Modulo de Elasticidad 1608,14 | Kg/cm2
Tenacidad 0,0896 Kg/cm2
Ductilidad A=85% 1,49
Ductilidad A=45% 3,61
Ductilidad A=30% 5,14

ELABORACION: Alexander Casagallo

FIGURA 3.4 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN PRISMAS PROBETA 4

Curva esfuerzo vs deformacion en prismas probeta 4
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TABLA 3.12 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL PRISMA 4

Resultados
Carga maxima 6,06 T
Esfuerzo maximo 21,95 Kg/cm2
f'm 25,68 | Kg/lcm2
Médulo de Elasticidad | 2164,19 | Kg/cm2
Tenacidad 0,1063 | Kg/cm2
Ductilidad A=85% 1,24
Ductilidad A=45% 2,32
Ductilidad A=30% 3,22

ELABORACION: Alexander Casagallo
FIGURA 3.5 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN PRISMAS PROBETA 5

Curva esfuerzo vs deformacion en prismas probeta 5
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TABLA 3.13 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL PRISMA 5

Resultados
Carga maxima 4,34 T
Esfuerzo maximo 15,72 Kg/cm2
f'm 18,39 | Kg/cm2
Médulo de Elasticidad | 1532,41 | Kg/cm2
Tenacidad 0,1056 | Kg/cm2
Ductilidad A=85% 1,73
Ductilidad A=45% 4,40
Ductilidad A=30% 6,84

ELABORACION: Alexander Casagallo

FIGURA 3.6 CURVAS ESFUERZO VS DEFORMACION DE PRISMAS CONSTRUIDOS
CON BLOQUES NORMALES.
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3.2.2.1.2. PRISMAS DEL BLOQUE PROTOTIPO
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Para el ensayo del prototipo, primero se ensayaron dos prismas de control que
buscan determinar cual es la incidencia del cambio de la dosificacion en la
resistencia de los prototipos, al igual que en los bloques normales, los bloques de

control presentaron una serie de fallas fragiles.

FOTO 3.3 ENSAYO A COMPRESION DE PRISMAS DE CONTROL

ELABORACION: Alexander Casagallo
Los resultados del ensayo de los prismas de control muestran que existe un

incremento en la resistencia de los bloques de hormigon.

Con esta informacion clara se procedié a ensayar los 5 prismas formados por los
prototipos, en ellos se encontraron rangos de resistencia semejantes a los
encontrados en los prismas de control con una clara diferencia en el sistema de
falla, la cual evitd por completo la falla fragil y se presentdé una falla por

aplastamiento unicamente en una de las unidades de mamposteria.
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FOTO 3.4 TIPOS DE FALLAS PRESENTADOS EN LOS PRISMAS FORMADOS CON
LOS PROTOTIPOS EN LOS ENSAYOS A COMPRESION.

ELABORACION: Alexander Casagallo

También se encontré que presentaban una falla en los tabiques internos del bloque,
a pesar de ello las unidades después del ensayo podia salir enteras y no por

pedazos como se observo en el ensayo de los bloques normales.

FOTO 3.5 FALLA EN LOS TABIQUES DE LOS BLOQUES EVITANDO LA MALLA

e

ELABORACION: Alexander Casagallo
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Con este ensayo se obtuvieron las siguientes curvas esfuerzo deformacion en la
que se observa que los bloques de control y los prototipos presentan esfuerzos a
compresion similares, pero el grado de ductilidad obtenido por los prototipos es

mayor, los resultados detallados de los ensayos se encuentran a continuacion:

FIGURA 3.7 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN PRISMA DE CONTROL 1

Curva esfuerzo vs deformacién en prismas probeta de
control 1
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TABLA 3.14 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL PRISMA DE CONTROL 1

Resultados
Carga maxima 6,02 T
Esfuerzo maximo 20,93 Kg/cm2
f'm 24,49 Kg/cm2
Médulo de Elasticidad | 1309,54 | Kg/cm2
Tenacidad - Kg/cm2
Ductilidad A=85% -
Ductilidad A=45% -
Ductilidad A=30% -

ELABORACION: Alexander Casagallo

FIGURA 3.8 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN PRISMA DE CONTROL 2

Curva esfuerzo vs deformacién en prismas probeta de
control 2
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TABLA 3.15 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL PRISMA DE CONTROL 2

Resultados
Carga maxima 5,97 T
Esfuerzo maximo 20,75 | Kg/cm2
f'm 24,28 Kg/cm2
Médulo de Elasticidad | 1870,73 | Kg/cm2
Tenacidad - Kg/cm2
Ductilidad A=85% -
Ductilidad A=45% -
Ductilidad A=30% -

ELABORACION: Alexander Casagallo
FIGURA 3.9 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN PRISMA PROTOTIPO 1

Curva esfuerzo vs deformacion en prismas prototipo 1
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TABLA 3.16 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL PRISMA PROTOTIPO 1

Resultados
Carga maxima 5,77 T
Esfuerzo maximo 20,03 Kg/cm2
f'm 23,43 Kg/cm2
Médulo de Elasticidad | 1213,74 | Kg/cm2
Tenacidad 0,2361 | Kg/cm2
Ductilidad A=85% 1,63
Ductilidad A=45% 4,09
Ductilidad A=30% 5,97

ELABORACION: Alexander Casagallo
FIGURA 3.10 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN PRISMA PROTOTIPO 2

Curva esfuerzo vs deformacion en prismas prototipo 2
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TABLA 3.17 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL PRISMA PROTOTIPO 2

Resultados
Carga maxima 5,82 T
Esfuerzo maximo 20,21 Kg/cm2
f'm 23,65 Kg/cm2
Médulo de Elasticidad | 1250,64 | Kg/cm2
Tenacidad 0,1352 | Kg/cm2
Ductilidad A=85% 1,28
Ductilidad A=45% 3,36
Ductilidad A=30% 5,34

ELABORACION: Alexander Casagallo
FIGURA 3.11 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN PRISMA PROTOTIPO 3

Curva esfuerzo vs deformacion en prismas prototipo 3
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TABLA 3.18 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL PRISMA PROTOTIPO 3

Resultados
Carga maxima 571 T
Esfuerzo maximo 19,83 | Kg/cm2
f'm 23,21 Kg/cm2
Médulo de Elasticidad | 974,26 | Kg/cm2
Tenacidad 0,1680 | Kg/cm2
Ductilidad A=85% 1,33
Ductilidad A=45% 2,61
Ductilidad A=30% 3,98

ELABORACION: Alexander Casagallo
FIGURA 3.12 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN PRISMA PROTOTIPO 4

Curva esfuerzo vs deformacion en prismas prototipo 4
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TABLA 3.19 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL PRISMA PROTOTIPO 4

Resultados
Carga maxima 4,12 T
Esfuerzo maximo 14,31 Kg/cm2
f'm 16,75 Kg/cm2
Médulo de Elasticidad | 1525,26 | Kg/cm2
Tenacidad 0,0798 | Kg/cm2
Ductilidad A=85% 1,65
Ductilidad A=45% 4,29
Ductilidad A=30% 8,57

ELABORACION: Alexander Casagallo

FIGURA 3.13 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN PRISMA PROTOTIPO 5

Curva esfuerzo vs deformacion en prismas prototipo 5
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TABLA 3.20 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL PRISMA PROTOTIPO 5

Resultados
Carga maxima 4.64 T
Esfuerzo maximo 16,11 Kg/cm2
f'm 18,85 Kg/cm2
Médulo de Elasticidad | 1272,22 | Kg/cm2
Tenacidad 0,1346 | Kg/cm2
Ductilidad A=85% 1,63
Ductilidad A=45% 4,02
Ductilidad A=30% 6,36

ELABORACION: Alexander Casagallo
FIGURA 3.14 CURVAS ESFUERZO DEFORMACION DE PRISMAS PROTOTIPO

Curva esfuerzo vs deformacion en prismas prototipo a
compresion
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3.2.2.2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Para procesar los datos se utilizd como referencia la norma ASTM C1314 la que
indica que los esfuerzos estan relacionados con el area neta de la seccién que debe
ser hallada como se indica en la norma ASTM C140, este paso fue obviado y se
utilizaron los datos obtenidos con la norma ecuatoriana mostrados en la tabla 3.4.
Asi también indica que es necesario corregir el esfuerzo de la mamposteria por
esbeltez en funcion de la tabla 1 de la ASTM C1314(ASTM C1314-16, 2014).

TABLA 3.21 FACTORES DE CORRECCION POR ESBELTEZ PARA ENCONTRAR fm.

TABLE 1 Height to Thickness Correction Factors for Masonry
Prism Compressive Strength

h/ts? 13 15 20 25 30 40 50
Correction Factor 075 0.8 1.0  1.04 107 115 122

A hy/t,—Ratio of prism height to least lateral dimension of prism.

FUENTE: NORMA ASTM C-1314

TABLA 3.22 DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECCION PARA EL ENSAYO
REALIZADO

Tabla de correccién por esbeltez
Altura del prisma 58.00 cm
Espesor del prisma 13.50 cm
hp/tp 4.30
Factor de correccion 1.17

ELABORACION: Alexander Casagallo

El médulo de elasticidad fue hallado considerando la secante desde el tercio del
esfuerzo maximo como lo recomienda Crisafulli. También se decidi6 calcular la
tenacidad y el grado de ductilidad. El calculo de la tenacidad consideré como limites
el inicio de la curva esfuerzo deformacion y el esfuerzo maximo asumiendo que al
momento en que baja la curva el elemento ya fall6. La tenacidad representa la
cantidad de energia absorbida por la probeta antes de la falla y se define con la

siguiente ecuacion:

Eomax

Tenacidad = f a- ds|
0

El grado de ductilidad o relacion de ductilidad, que se define como la relaciéon que

existe entre la deformacion unitaria en el punto de ruptura y la deformacion unitaria
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en el punto de fluencia. Se asumio los puntos de ruptura y de fluencia considerando
3 factores A correspondientes al 30%, 45% y 85% del esfuerzo maximo, estos
puntos se asumieron en base a los criterios dados por el ACI, que en el modelo
rectangular asume que la fluencia inicia en 0,85 de f'c, a la consideracion de
Crisafulli de tomar el médulo de elasticidad al 0,30 de fm y un valor intermedio entre

los 2.

ruptura

£
Ductilidad =

Sfluencia

La explicacion del proceso de los datos se detalla en la siguiente figura:

FIGURA 3.15 INFORMACION OBTENIDA DE LAS CURVAS ESFUERZO
DEFORMACION Y CRITERIOS ASUMIDOS
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ELABORACION: Alexander Casagallo

El ensayo realizado arrojo los siguientes resultados ya procesados:
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TABLA 3.23 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE PRISMAS DE

MAMPOSTERIA
C’ar_ga Esfut_arzo f'm . E . | Tenacidad Ductilidad
Tipo maxima maximo (Crisafulli) A =0,85

T Kg/cem2 | Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 -
1 4,39 15,89 18,59 2720,90 0,0997 1,93
2 4,82 17,44 20,41 125225,37 0,0573 1,96
g 3 4,84 17,54 20,52 1608,14 0,0896 1,49
g 4 4,39 21,95 25,68 2164,19 0,1063 1,24
5 4,39 15,72 18,39 1532,41 0,1056 1,73
Promedio 4,57 16,65 19,48 2006,41 0,1003 1,67

e C1 4,39 20,93 24,49 1309,54 0,1319 -

‘§ C2 4,39 20,75 24,28 1870,73 0,1003 -

O | Promedio 4,39 20,84 24,38 1590,14 0,1161 -
P1 4,39 20,03 23,43 1213,74 0,2361 1,63
° P2 4,39 20,21 23,65 1250,64 0,1352 1,28
-%' P3 4,39 19,83 23,21 974,26 0,1680 1,33
§ P4 4,39 14,31 16,75 1525,26 0,0798 1,65
o P5 4,39 16,11 18,85 1272,22 0,1346 1,63
Promedio 4,39 18,10 21,18 1247,22 0,1507 1,50

ELABORACION: Alexander Casagallo

Nota: Los valores presentados en rojo, se han despreciado del promedio debido a su
gran dispersion en relacion al resto de datos.

3.2.3. ENSAYO DE MURETES

La construccion y el ensayo de muretes, al igual que los prismas, seran guiados
bajo la NEC-SE-MP 2015 “MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL”, la cual en sus

anexos (numeral 10.2), indica que los muretes de mamposteria seran utilizados

para el ensayo de tension diagonal y seran construidos y ensayados bajo los

siguientes parametros.

Las dimensiones que debe poseer el murete son: el espesor igual al de la unidad

de mamposteria y una longitud en sus aristas minima de 60 cm o de 4 hiladas, por

ello los muretes se dimensionan de aproximadamente 80x80 cm. La construccién

de los muretes debe representar las condiciones presentadas en obra.(NEC-SE-
MP, 2014)
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FOTO 3.6 MURETE DE MAMPOSTERIA A SER ENSAYADO

ELABORACION: Alexander Casagallo

En el proceso de curado, al igual que en los prismas, se debe proteger a los muretes
con una capa de polietileno durante 14 dias y el tiempo restante debe estar

descubierto con condiciones ambientales.

El ensayo sera realizado a los 28 dias, dias antes del ensayo es necesario realizar

un refrentado en las aristas, preferentemente en el punto de ubicacién de la carga.

3.2.3.1. ENSAYO A COMPRESION DIAGONAL DE LOS MURETES

3.2.3.1.1. MURETES CONSTRUIDOS CON EL BLOQUE CONVENCIONAL

Los 5 muretes se ensayaron a los 40 dias buscando obtener un mejor desempefio
en el rango inelastico, lograron sostener cargas de entre 1,4 a 1,9 toneladas y
presentaron en su gran mayoria fallas mixtas por corte y deslizamiento, ademas las

fallas presentaron la caracteristica de ser fragiles.
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FOTO 3.7 TIPO DE FALLA PRESENTADO EN ENSAYO A TENSION DIAGONAL EN
LOS MURETES CON BLOQUES NORMALES

ELABORACION: Alexander Casagallo

Para el desarrollo del ensayo fue necesario tomar las deformaciones horizontales
con la ayuda de un deformimetro analogo, el que entregd datos utiles, pero no muy
confiables, por ello en las graficas de esfuerzo deformacion se decidié utilizar la
deformacion vertical en lugar de la deformacion unitaria a corte como deberia
presentarse, las graficas son presentadas a continuacion y los resultados

detallados se muestran a continuacion:



FIGURA 3.16 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN MURETES PROBETA 1

Curva esfuerzo vs deformacion en muretes probeta 1
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ELABORACION: Alexander Casagallo
TABLA 3.24 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL MURETE 1

Resultados
mixma | 149 T

Ss 1,77 Kg/cm2
Ax 2,50 mm
Ay 0,78 mm
Y 0,00 mm/mm
G 600,05 Kg/cm2

Tenacidad 0,0025 Kg/cm2

ELABORACION: Alexander Casagallo
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FIGURA 3.17 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN MURETES PROBETA 2

Curva esfuerzo vs deformacion en muretes probeta 2
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ELABORACION: Alexander Casagallo
TABLA 3.25 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL MURETE 2

Resultados
mixma |7 T

Ss 1,75 Kg/cm2
Ax 2,979 mm
Ay 0,683 mm
Y 0,003 mm/mm
G 530,63 Kg/cm2

Tenacidad 0,0025 Kg/cm2

ELABORACION: Alexander Casagallo
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FIGURA 3.18 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN MURETES PROBETA 3

Curva esfuerzo vs deformacion en muretes probeta 3
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ELABORACION: Alexander Casagallo
TABLA 3.26 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL MURETE 3

Resultados
Carga maxima 1,21 T

Ss 1,44 Kg/cm2
Ax 1,853 mm
Ay 1,537 mm
Y 0,0031 mm/mm
G 471,95 Kg/cm2

Tenacidad 0,0014 Kg/cm2

ELABORACION: Alexander Casagallo
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FIGURA 3.19 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN MURETES PROBETA 4

Curva esfuerzo vs deformacion en muretes probeta 4
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ELABORACION: Alexander Casagallo
TABLA 3.27 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL MURETE 4

Resultados
i | 128 T

Ss 1,52 Kg/cm2
AX 1,886 mm
Ay 0,813 mm
Y 0,0024 mm/mm
G 626,97 Kg/cm2

Tenacidad 0,0015 Kg/cm2

ELABORACION: Alexander Casagallo
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FIGURA 3.20 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN MURETES PROBETA 5

Curva esfuerzo vs deformacion en muretes probeta 5
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ELABORACION: Alexander Casagallo
TABLA 3.28 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL MURETE 5

Resultados
mixma | 19 T

Ss 2,32 Kg/cm2
AXx 2,726 mm
Ay 0,127 mm
Y 0,0026 mm/mm
G 903,56 Kg/cm2

Tenacidad 0,0025 Kg/cm2

ELABORACION: Alexander Casagallo
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FIGURA 3.21 CURVAS ESFUERZO CORTANTE VS DEFORMACION VERTICAL DE
MURETES CONSTRUIDOS CON BLOQUES NORMALES

Curva esfuerzo vs deformacion vertical en muretes
normales a tension diagonal
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ELABORACION: Alexander Casagallo

3.2.3.1.2. MURETES CONSTRUIDOS CON EL PROTOTIPO

Los ensayos realizados a los 5 muretes formados por el prototipo resistieron cargas
menores a las presentadas en el ensayo de muretes construidos con los bloques
convencionales, a pesar de que la resistencia a compresién de los prototipos sea
mayor. Aunque los muretes presenten una menor resistencia las fallas presentadas
fueron diferentes, en las probetas 1 y 2 se presentaron fallas unicamente a
deslizamiento manteniendo las unidades de mamposteria sin fisuras, las probetas
3 y 4 se presentaron fallas a tension diagonal no fragiles y que mantuvieron por
completo la integridad del murete, lastimosamente la probeta 5 no present6 una

falla util para esta investigacion.
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FOTO 3.8 TIPOS DE FALLA ENCONTRADOS EN LOS ENSAYOS A TENSION
DIAGONAL EN LOS MURETES CONSTRUIDOS CON EL PROTOTIPO

ELABORACION: Alexander Casagallo

Para el desarrollo del ensayo fue necesario tomar las deformaciones horizontales
con la ayuda de un deformimetro analogo, el que entregd datos utiles, pero no muy
confiables, por ello en las graficas de esfuerzo deformacion se decidio utilizar la
deformacion vertical en lugar de la deformacion unitaria a corte como deberia
presentarse, las graficas son presentadas a continuacion y los resultados

detallados se muestran a continuacion.
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FIGURA 3.22 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN MURETES PROTOTIPO 1

Curva esfuerzo vs deformacién en muretes prototipo
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ELABORACION: Alexander Casagallo

TABLA 3.29 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL MURETE PROTOTIPO 1

Resultados
mixma | 12 T

Ss 1,33 Kg/cm2
Ax 0,673 mm
Ay 0,198 mm
Y 0,0008 mm/mm
G= 1699,06 Kg/cm2

Tenacidad 0,0005 Kg/cm2

ELABORACION: Alexander Casagallo

0.0020
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FIGURA 3.23 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN MURETES PROTOTIPO 2

Curva esfuerzo vs deformacion en muretes prototipo
2
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ELABORACION: Alexander Casagallo

TABLA 3.30 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL MURETE PROTOTIPO 2

0.002

0.003

Resultados
miima | 10 T

Ss 1,31 Kg/cm2
AX 1,097 mm
Ay 1,067 mm
Y 0,0019 mm/mm
G= 671,94 Kg/cm2

Tenacidad 0,0010 Kg/cm2

ELABORACION: Alexander Casagallo

0.004
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FIGURA 3.24 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN MURETES PROTOTIPO 3

Curva esfuerzo vs deformacion en muretes prototipo
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ELABORACION: Alexander Casagallo
TABLA 3.31 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL MURETE PROTOTIPO 3

Resumen
mima |47 T

Ss 1,75 Kg/cm2
Ax 4,733 mm
Ay 1,100 mm
Y 0,0053 mm/mm
G 333,18 Kg/cm2

Tenacidad 0,0066 Kg/cm2

ELABORACION: Alexander Casagallo
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FIGURA 3.25 CURVA ESFUERZO DEFORMACION EN MURETES PROTOTIPO 4

Curva esfuerzo vs deformacion en muretes prototipo
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ELABORACION: Alexander Casagallo

TABLA 3.32 RESULTADOS DEL ENSAYO DEL MURETE PROTOTIPO 4

Resumen
mixma | 19 T

Ss 2,00 Kg/cm2
AXx 4,375 mm
Ay 1,666 mm
Y 0,0054 mm/mm
G= 367,65 Kg/cm2

Tenacidad 0,0056 Kg/cm2

ELABORACION: Alexander Casagallo




FIGURA 3.26 CURVAS ESFUERZO CORTANTE VS DEFORMACION VERTICAL DE
MURETES CONSTRUIDOS CON BLOQUES NORMALES

Curva esfuerzo vs deformacion en muretes prototipo
a tension diagonal
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ELABORACION: Alexander Casagallo

3.2.3.2. RESULTADOS DEL ENSAYO

Los datos fueron procesados como se indica en la norma ASTM E519.

64

Lastimosamente durante el ensayo no se pudo medir las deformaciones

horizontales con la ayuda de un LVDT, unicamente se utiliz6 un deformimetro

analogo el cual no entrego la exactitud necesaria para los calculos. Los datos

de

deformacion horizontal para la carga maxima fueron extrapolados de la tendencia

en los ultimos puntos por lo que se espera un error en el calculo del médulo

corte.

de
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TABLA 3.33 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A CORTE MEDIANTE TENSION

DIAGONAL
Carga Sv G _
Tipo maxima Tenacidad
T Kg/cm2 Kg/cm2
1 1,49 1,77 600,049 0,0025
2 1,47 1,75 530,626 0,0025
3 1,21 1,44 471,951 0,0014
Normal
4 1,28 1,52 626,968 0,0015
5 1,95 2,32 903,561 0,0025
Promedio 1,48 1,76 626,63 0,0021
P1 1,12 1,33 1699,06 0,0005
P2 1,10 1,31 671,94 0,0010
. P3 1,47 1,75 333,17 0,0066
Prototipo

P4 1,68 2,00 367,65 0,0056

P5 - - - -
Promedio 1,34 1,60 457,59 0,0044

ELABORACION: Alexander Casagallo

Nota: Los valores en rojo son excluidos del promedio

Con esta informacion puede ser hallado el coeficiente de Poisson para la

mamposteria utilizando la siguiente ecuacion:

Entonces:

- E
T 2(1+v)

V26
2006,41

1%

1247,22
v

normal = 2 (626,63)

prototipo — m -

-1=06

1=0,36



66

3.3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.3.1. ENSAYOS INDIVIDUALES

Como ya se muestra en las tablas 3.3, 3.4 y 3.6 existe un pequefio cambio en las
propiedades de los bloques. Un incremento en la densidad y disminucién en la
absorcion provocado por el cambio de dosificacion, que consiguié que el prototipo
sea un poco mas macizo. Ello también influyo en su capacidad para soportar carga
porque las resistencias a compresion de las unidades de mamposteria presentaron

un incremento del 27%.
3.3.2. ENSAYO EN MAMPOSTERIA

Ya se observo algunas mejoras en el comportamiento del prototipo, durante su
ensayo a compresion como prisma de mamposteria, sobre todo en su forma de
falla, que es mucho mas segura y para nada fragil. Pero en sus propiedades el
cuadro de resumen mostrado en la tabla 3.11 puede resultar no muy util por eso se
han creado las siguientes figuras que comparan la resistencia a compresion de la
mamposteria f'm, la variacién del médulo de Young, la variacion de la tenacidad y
la variacion en el grado de ductilidad, los resultados detallados se muestran en el

capitulo anterior.

FIGURA 3.27 COMPARACION DE ESFUERZOS A COMPRESION Y SUS PROMEDIOS
EN LOS ENSAYOS DE PRISMAS.
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ELABORACION: Alexander Casagallo
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Se logra observar un incremento en la resistencia a compresién de alrededor de un
8%, pero este incremento se debe al cambio de dosificacién mas no al efecto de la

malla en el bloque.

Por el contrario, la rigidez de la mamposteria disminuye al colocar la malla como se

muestra en la siguiente figura.

FIGURA 3.28 COMPARACION DE LOS MODULOS DE _ELASTICIDAD Y SUS
PROMEDIOS EN LOS ENSAYOS DE PRISMAS A COMPRESION

Comparacion de E para todas las probetas
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ELABORACION: Alexander Casagallo

Se puede decir que el médulo de Young se ve afectado por la malla ya que las
probetas de control no dan informacién suficiente para determinar cual es el efecto
que produce el cambio de la dosificacién. Su decremento es de alrededor de un
39%.

La energia absorbida por las probetas a compresion o tenacidad se muestran en la

siguiente figura, se observa que existe un incremento cercano al 50%:
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FIGURA 3.29 COMPARACION DE LAS TENACIDADES A=0,85 Y SUS PROMEDIOS EN
LOS ENSAYOS DE PRISMAS A COMPRESION
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ELABORACION: Alexander Casagallo

Por otra parte, el grado de ductilidad muestra una disminucion como se observa en

la figura:

FIGURA 3.30 COMPARACION DE LOS GRADOS DE DUCTILIDAD A=0,85Y SUS
PROMEDIOS EN LOS ENSAYOS DE PRISMAS A COMPRESION
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ELABORACION: Alexander Casagallo
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Al revisar las graficas esfuerzo deformacion juntas, tanto de las probetas normales
como las de prototipo se puede tener una idea de las variaciones de las

caracteristicas en los prismas.

FIGURA 3.31 CURVAS ESFUERZO A COMPRESION DEFORMACION DE TODAS LAS
PROBETAS

Curva esfuerzo vs deformacion de todos los prismas
a compresion
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ELABORACION: Alexander Casagallo

Las propiedades a corte son evaluadas por el ensayo a tensién diagonal, al igual
que con los prismas de mamposteria se han realizado graficas comparativas que
permiten observar de mejor forma las variaciones. Independientemente de los
resultados, los tipos de fallas presentados por las probetas prototipo hacen que el
uso de este tipo de bloque sea mas seguro al momento de soportar eventos

sismicos.



FIGURA 3.32 COMPARACION DE LOS ESFUERZOS CORTANTES
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ELABORACION: Alexander Casagallo
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FIGURA 3.33 COMPARACION DEL MODULO DE CORTE EN TODAS LAS PROBETAS
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FIGURA 3.34 COMPARACION DE LA TENACIDAD A CORTE EN TODAS LAS
PROBETAS
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ELABORACION: Alexander Casagallo

Por ultimo, se han realizado graficas de esfuerzo cortante vs deformacion lineal

unitaria vertical, se observan todas las propiedades de las probetas a corte.
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FIGURA 3.35 CURVAS ESFUERZO CORTANTE VS DEFORMACION UNITARIA
VERTICAL EN TODAS LAS PROBETAS.

Curva esfuerzo vs deformacion de todos los muretes
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ELABORACION: Alexander Casagallo
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CAPITULO 4
ANALISIS ECONOMICO

El presente capitulo tiene por objetivo el realizar un analisis econédmico comparativo
entre el prototipo desarrollado y los bloques convencionales de hormigon, dando
un precio referencial al prototipo desarrollado y entregando informacion necesaria
que puede ser util para mejorar el proceso productivo del prototipo, buscando la

disminucién en los costos de produccion y manteniendo un producto de calidad.

El analisis econémico desarrollado para el prototipo esta formado por dos partes,
la primera parte mantiene el caracter artesanal en la produccion del prototipo lo que
quiere decir que los costos de mano de obra no integran varios de los beneficios de
ley y algunos materiales, como el agua, no son tomados en cuenta. Por otro lado,
el segundo analisis econémico tomara en cuenta los precios referenciales de mano
de obra otorgados por la Contraloria General del Estado, con los que se reconoce

todos los beneficios de ley y estan orientados a una produccién industrializada.

El analisis econdmico aqui presentado toma como lugar de produccion la fabrica
de bloques de la sefiora Cecilia Marcallo, en el sector de Pastocalle, esta aclaraciéon
toma importancia en los costos generados por la materia prima la cual no toma en
cuenta el transporte de los agregados grueso y fino debido a la existencia de estos

materiales muy cerca al lugar de fabricacion.

4.1. ANALISIS DE COSTOS DEL BLOQUE CONVENCIONAL

Para realizar el analisis se realizé6 una entrevista verbal a la duefia de la fabrica
quien supo entregar los datos presentados en la siguiente tabla, con los cuales se

desarrolld el analisis econdmico.
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TABLA 4.1 DATOS DE LA ENTREVISTA REALIZADA A LA SENORA MARCALLO PARA
OBTENER INFORMACION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION DE SU FABRICA

Preguntas Respuestas

¢, Cuanto cuesta una volqueta de chasqui? 35 ddlares sin transporte

¢, Cuanto cuesta una volqueta de polvo? 20 ddlares sin transporte

¢, Cuanto cuesta un quintal de cemento? 9 ddlares entregado en la fabrica

¢, Cuantos bloques hace en un dia? 2000 bloques

¢, Cuanto cuesta la maquina para hacer 6000 dolares incluyendo la mezcladora
bloques?

ELABORACION: Alexander Casagallo

Con la informacion obtenida se gener6 la siguiente hoja de costos. Como se puede
observar, no existe el costo correspondiente al agua utilizada, esto se debe a que
la fabrica utiliza el agua del canal de riego de la parroquia proveniente del volcan
Cotopaxi. Los resultados obtenidos son validados por el precio final de cada bloque

que entregados en la fabrica de la sefiora Marcallo es de 18 ctvs. por cada bloque.
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TABLA 4.2 HOJA DE COSTOS DEL BLOQUE NORMAL PRODUCIDO EN LA FABRICA

Hoja de Costos

Mano de obra

publico

Descripcion Cantidad Jzir;al Costo dia Rendimiento Costo
Peon 4 $ 15,00 $ 60,00 5,00E-04 $ 0,03
Subtotal mano de obra $ 0,03
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Costo
Cemento Holcim saco 0,0086 $9,00 $ 0,08
Agregado fino (polvo) carretilla 2 $ 0,01 $ 0,02
Agregado grueso (chasqui) carretilla 1 $ 0,01 $ 0,01
Agua Litro 30 $ - $ -
Subtotal materiales $ 0,11
Equipos
Descripcion Cantidad Tarifa (:_Ic::) Rendimiento Costo
Herramienta menor
(5% M.O) $ 0,00
Maquina vibradora y prensa
(10% M.O) $ 0,00
Maquina mezcladora
(10%M. O) $ 0,00
Subtotal equipos $ 0,01
Total, costos directos $ 0,15
Utilidad (20%) $ 0,03
Precio de venta al $ 018

ELABORACION: Alexander Casagallo

4.2. ANALISIS DEL PROTOTIPO

4.2.1. ANALISIS CON PARAMETROS ARTESANALES.

Los materiales usados en mamposteria como bloques de hormigon y ladrillos son

producidos, en su mayoria, artesanalmente a nivel nacional. Las condiciones

laborales artesanales son diferentes a las expuestas en la ley lo que repercute

principalmente en el precio de mano de obra. Como el prototipo fue fabricado bajo

estas condiciones se ha realizado un analisis econémico que entrega por resultado

el precio de venta al publico del prototipo.
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Al realizar el nuevo analisis se debe incorporar el costo de la malla y las actividades
de cortado y doblado, segun el Ing. Alvaro Beltran “el rendimiento se define como
la cantidad de trabajo que desarrolla el personal que interviene directamente en la
ejecucion del concepto de trabajo por jornada de ocho horas. Para realizar la
evaluacion del rendimiento, se debera considerar en todo momento el tipo de
trabajo a desarrollar y las condiciones ambientales, topograficas y en general

aquéllas que predominen en la zona o region donde se ejecuten”.(Beltran, 2012)

Los rendimientos necesarios para el presente analisis se han realizado
cronometrando el tiempo total de las actividades realizadas y dividiendo dicho
tiempo entre la cantidad de productos obtenidos como se muestra en la siguiente

tabla:

TABLA 4.3 OBTENCION DE LOS RENDIMIENTOS DE LA MANO DE OBRA EN LA
FABRICACION DEL PROTOTIPO

ELABORACION: Alexander Casagallo

. Numero a . .
Actividad Realizada Tiempo Elemer?tos utilizarse en 1 Rendimiento Rendlmlento
(Horas) producidos bl hora dia
oque
Corte de pedazos 5 50 05 0,02 0,003
de 59cm
Cortes de piezas 4 200 2 0,04 0,005
Doblado de piezas 3 200 2 0,03 0,004
Armado de |a 3 100 1 0,03 0,004
estructura
Total 12 0,12 0,015

Con estos detalles y con un aumento del tiempo de producciéon por demoras,
principalmente en la colocacién de la malla dentro de lo moldes, que disminuye a
un tercio el rendimiento de las 4 personas en la fundicion se obtiene la siguiente

hoja de costos.
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TABLA 4.4 HOJA DE COSTOS DE LA FABRICACION DEL PROTOTIPO BAJO

PARAMETROS ARTESANALES

Hoja de Costos

Mano de obra

ELABORACION: Alexander Casagallo

publico

Descripcion Cantidad | Jornal/dia | Costo dia | Rendimiento Costo
Peodn 4 $ 15,00 | $ 60,00 1,49E-03 $ 0,09
Pedn 2 $ 15,00 | $§ 30,00 0,015 $ 0,45
Subtotal mano de obra $ 0,54
Materiales

Descripcion Unidad Cantidad P. unitario Costo

Cemento Holcim saco 0,01 $9,00 $ 0,08
Agregado fino (polvo) carretilla 1,50 $ 0,01 $ 0,01
Agregado grueso (chasqui) carretilla 1,50 $ 0,01 $ 0,02
Agua Litro 30,00 $ - $ -
Malla de acero 0,6mm galvanizada m 0,30 $2,16 $ 0,64
Subtotal materiales $ 0,75
Equipos

Descripcion Cantidad Tarifa %‘:;tao Rendimiento Costo
Herramienta menor
Maquina vibradora y
prensa (10% M.O) $0.01
Maquina mezcladora
(10%M. O) $0.,01
Subtotal equipos $ 0,05

Total, costos directos $1,34
Utilidad (20%) $0,27
Precio de venta al $1.60
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4.2.2. ANALISIS CON PARAMETROS LEGALES

El siguiente analisis busca generar un precio referencial tomando en cuenta todos
los beneficios de ley, es por ello que para realizarlo se ha utilizado la tabla
referencial de costo/hora generada por la Contraloria General del Estado como

referencia.

TABLA 4.5 HOJA DE COSTOS DE LA FABRICACION DEL PROTOTIPO BAJO
PARAMETROS LEGALES

Hoja de Costos

Mano de obra

Descripcion Cantidad J;)drir;al Costo dia | Rendimiento Costo

Peon en fabrica 4 $26,08 $104,32 1,49E-03 $ 0,16

Pedn en manejo de malla 2 $26,08 $ 52,16 0,015 $ 0,78

Subtotal mano de obra $ 0,94

Materiales

Descripcion Unidad | Cantidad P. unitario Costo

Cemento Holcim saco 0,01 $ 9,00 $ 0,08

Agregado fino (polvo) carretilla 1,50 $ 0,01 $ 0,01

Agregado grueso (chasqui) carretilla 1,50 $ 0,01 $ 0,02

Agua litro 0,03 $ 0,48 $ 0,01

Malla de acero 0,6mm galvanizada m 0,30 $ 2,16 $ 0,64

Subtotal materiales $ 0,76

Equipos

Descripcion Cantidad Tarifa C:::;t: Rendimiento Costo

Herramienta menor $ 0,05

(5% M.O)

Maquina vibradora y $ 0,02

prensa (10% M.O)

Maquina mezcladora $ 0,02

(10%M.0)

Subtotal equipos $ 0,08
Total, costos directos $ 1,78
Utilidad (20%) S 0,36
Precio de venta al publico $ 213

ELABORACION: Alexander Casagallo
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4.3. ANALISIS COMPARATIVO

Se distingue claramente una gran variacién de precios en las distintas hojas de
calculo, las cuales deben ser justificadas y entendidas para lograr mejorar el
proceso de produccion con el fin de disminuir los valores mas significativos. La
variaciéon de precios detallada en funcion de los elementos que componen el

analisis se muestra en la siguiente tabla:

TABLA 4.6 COMPARACION DEL INCREMENTO DE PRECIOS RUBRO A RUBRO

Tipo de analisis Mano de | Materiales | Equipos | Costos Utilidad PVP
Obra directos
Blogue normal $0,03 $0,11 $001 | $ 015 | $0,03 $018
Bloque prototipo
artesanal $ 0,54 $0,77 $005 | $ 136 | $0.27 $1,63
Bloque prototipo
formal $ 0,94 $0,78 $008 | $ 180 | $0,36 $2,16

ELABORACION: Alexander Casagallo

FIGURA 4.1 INCREMENTO DEL PRECIO ANALIZADO POR RUBROS PARA LOS 3
CASOS

COMPARACION DE COSTOS
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ELABORACION: Alexander Casagallo

Como se distingue en la grafica los elementos de mayor importancia son la mano
de obra y los materiales, el resto de elementos dependen de estos dos elementos,

porque han sido considerado como un porcentaje de ellos. Con el fin de observar
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mejor la variacién se han credo las siguientes tablas que muestran con mayor

detalle los lugares en donde existen el mayor incremento de precios

TABLA 4.7 COMPARACION DE LOS ELEMENTOS DEL RUBRO MANO DE OBRA

Mano de obra
Analisis Descripcion Cantidad | Jornal Costo Rendimiento | Costo
/dia dia
Bloque Pedn en fabrica 4 $ 15,00 $ 60,00 5 00E-04 $0,03
normal
Prototipo Pedn en fabrica 4 $15,00 $ 60,00 1,49E-03 $ 0,09
artesanal Pedn en manejo
2 $15,00 | $30,00 0,015 $0,45
de malla
Prototipo Peon en fabrica 4 $ 26,08 | $104,32 1,49E-03 $0,16
formal 2 ;
Pedn en manejo
de malla 2 $26,08 | $52,16 0,015 $0,78
ELABORACION: Alexander Casagallo
TABLA 4.8 COMPARACION DE LOS ELEMENTOS DEL RUBRO MATERIALES
Materiales
Analisis Descripcion Unidad Cantidad | P. unitario | Costo
Cemento Holcim saco 0,0086 $ 9,00 $ 0,08
Bloque Agregado fino (polvo) carretilla 2 $ 0,01 $ 0,02
normal Agregado grueso carretilla 1 $ 001 | $ 001
(chasqui) ’ ’
Agua Litro 30 $ - $ -
Cemento Holcim saco 0,01 $ 9,00 $ 0,08
Agregado fino (polvo) carretilla 1,50 $ 0,01 0,01
Prototipo | Agregado grueso carretilla 1,50 $ 001 | $ 002
artesanal (chasqui)
Agua Litro 30,00 $ - $ -
Malla de acero 0,6mm m 030 $ 216 $ 064
galvanizada ’ ’ ’
Cemento Holcim saco 0,01 $ 9,00 $ 0,08
Agregado fino (polvo) carretilla 1,50 $ 0,01 $ 0,01
Prototipo | Adregado grueso carretila | 150 | $ 001 | $ 0,02
formal (chasqui)
Agua litro 0,03 $ 0,48 $ 0,01
Malla de acero 0,6mm m 030 $ 216 $ 064
galvanizada ’ ’ ’

ELABORACION: Alexander Casagallo

En las tablas se aprecia que el bajo rendimiento de la mano de obra al procesar la

malla y la disminucion de rendimiento al momento de fabricar el bloque tiene una

fuerte repercusién en el precio final del prototipo, ademas el reconocimiento de los

beneficios de ley para los trabajadores incrementa en cerca de un 75% el costo de

la mano de obra, lo que repercute a su vez en los equipos que han sido tomados
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como un porcentaje de la mano de obra. En los materiales el costo mas significativo

es el de la malla que incrementa el precio en alrededor de 64 ctvs.

Con los precios obtenidos en base a este analisis no se puede aspirar a ganar un
mercado del prototipo sin hacer mejoras en el proceso de fabricacién para

principalmente mejorar los rendimientos.
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CONCLUSIONES

Finalizado el presente trabajo se obtuvieron a las siguientes conclusiones:

o El prototipo disefiado en este trabajo muestra un mejor desempeno al momento
de soportar los efectos de un sismo, esta mejora se demuestra al presentar
incrementos en propiedades como la tenacidad a corte, en los mddulos de
elasticidad y a la vez disminuir las resistencias a corte y compresion. Las
variaciones hacen que la pared construida con el prototipo tenga la capacidad
de deformarse con mayor facilidad, de absorber mas energia y de fallar ante la
presencia de menores cargas, por lo que el efecto que tiene la mamposteria
sobre la estructura disminuye en su tiempo de accion. Sobre todo, no presenta
un tipo de falla fragil y mantiene su forma al momento de su falla con lo que se
precautela la integridad de los habitantes de las estructuras y evita dafios en las

instalaciones.

o Los blogues tomados como muestra no cumplen con la norma INEN 3066,
norma vigente en el pais. Poseen muy bajas resistencias, de alrededor de 25
Kg/cm2, y las dimensiones no se asemejan a las esperadas en el mercado
nacional, debido a que presentan variaciones de hasta -2 cm de las dimensiones

esperadas.

o Las variaciones de las propiedades fisicas, resultado de los ensayos
individuales de los bloques, muestran un incremento de densidad en el prototipo
ademas de un incremento de la resistencia a compresion, de 20 Kg/cm2 a
25Kg/cm2. Se encontréo que estos incrementos son producto del cambio de
dosificacion necesaria para la fabricacion del prototipo, como se observo

durante el ensayo de los prismas de mamposteria.

o La resistencia a compresiéon de los prismas de mamposteria presentd valores
de 16 Kg/cm2 para los bloques normales y 18 Kg/cm2 para los bloques
prototipo, estos resultados eran esperados debido a que, como lo indica
Crisafulli en su tesis, la resistencia de los prismas es menor a la resistencia de

los bloques individuales. Cabe recordar que el incremento de la resistencia no
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es producido por el efecto de la malla dentro del prototipo sino por el cambio de

dosificacion realizado al momento de fabricar el prototipo.

El médulo de elasticidad en compresiéon de los prismas de mamposteria
disminuy6 de 2006, 41 Kg/cm2 en los bloques normales a 1247,22 Kg/cm2 en
los bloques prototipo. Esta disminucion es explicada por los cambios en la forma
de falla y de como se presentan las fisuras en los prismas al momento de su
ruptura. El prototipo resulta ser mas flexible, por lo que se deforma mas, y esto
hace que tenga la capacidad de absorber una mayor cantidad de energia. Los
dos valores del modulo de elasticidad son bajos en relacién a los valores
tedricos que entregan los cddigos de construccion, 500fm, que entregaria un

valor esperado de alrededor de 10000Kg/cm2.

El pobre incremento de la resistencia a compresion (8%) y el decremento del
modulo de elasticidad (38%) y la disminucién de la relacién de ductilidad (11%),
no son caracteristicas favorables para el prototipo, pero el incremento de la
tenacidad en un 50% y el cambio de mecanismos de falla hacen que el prototipo

sea adecuado para su uso como elemento no estructural.

Las resistencias a corte de los muretes de mamposteria presentan valores de
1,76Kg/cm2 para los muretes construidos con bloques normales y de 1,60
Kg/cm2 para los bloques construidos con el prototipo. Los mecanismos de falla
que se presentaron en el ensayo fueron muy fragiles, falla explosiva, en los
muretes normales, y nada fragiles en los muretes prototipo de tal forma que

podian ser retirados como una pieza completa después del ensayo.

El médulo de corte en los muretes de mamposteria fue de 626,63Kg/cm2 para
los bloques normales y de 457,59 para los bloques prototipo, al igual que en la
compresion se presenta una mayor facilidad para deformarse a corte y para
absorber energia. Las fallas por corte son las mas comunes en la mamposteria
no estructural cuando se presentan deformaciones horizontales, por ello la

capacidad de absorber energia a corte es un parametro de mucha importancia.

Comparando al prototipo con el bloque normal se obtiene que la resistencia a

corte ha disminuido en un 10%, acompanado de un decremento en el médulo
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de corte de un 27%, la tenacidad a corte ha sufrido un importante incremento
del 100%, lo cual confirma e buen desempeno del prototipo ante cargas

laterales.

La fabricacion del prototipo es muy costosa, 800% mayor a la fabricacion
normal, en las condiciones de fabricacién actual. Si se desea producir para el
mercado ecuatoriano se debe realizar una serie de cambios en el tipo de
fabricacion como en la maquinaria utilizada para fabricar bloques, que
principalmente incrementen los rendimientos de la mano de obra en la

fabricacion del prototipo.

El desarrollo de prototipo, con las variaciones encontradas en sus propiedades,
no se delimita unicamente para el uso de la mamposteria no estructural. El
bloque al ser un material de construccién puede ser utilizado de diferentes
formas y para diferentes fines a criterio de los profesionales que lo usen,

siempre tomando en cuenta las propiedades mecanicas que ha presentado.
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RECOMENDACIONES

Al culminar este proyecto se recomienda:

o La mejora en caracteristicas no cuantificables del prototipo obliga a que se
realicen nuevos ensayos con dosificaciones que entreguen resistencias a

compresion mayores y que cumplan con la Norma Ecuatoriana INEN 3066.

o Realizar nuevos ensayos de muretes de mamposteria hechos con el prototipo
en los cuales las deformaciones horizontales sean medidos con LVDT para

obtener mejor informacion sobre el médulo de corte.

o Para la fabricacion del prototipo es necesario implementar varios cambios al
sistema productivo, como el cumplir con una granulometria definida y realizar
cambios en la maquina prensadora para mejorar los rendimientos de fabricacion

y disminuir los costos de produccion

o Realizar un analisis de la influencia de la mamposteria aplicada a la
construccion. Considerando el incremento de precio del prototipo y las
dificultades que podrian presentarse al construir con este, sobre todo al
momento de cortar bloques o de colocar las instalaciones dentro de la
mamposteria. También se deben considerarlos costos que estos posibles

problemas generarian al momento de usar el prototipo en la construccién.

o Continuar con el estudio y desarrollo del prototipo considerando otras
variaciones, por ejemplo, utilizar una malla de acero que presente mayor rigidez
y crear una unioén de la malla con el mortero de pega para evitar el problema del

deslizamiento.

o Realizar ensayos a escala real de mamposteria de construidas con el prototipo,
para después repararla con el fin de determinar posibles problemas en la
reparacion y cual es el comportamiento de la mamposteria después de ser

reparada.
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o La malla de acero no galvanizada, seguramente disminuira el costo de los
materiales utilizados ademas el producir | cajén de malla de una forma industrial
disminuiran los bajos rendimientos y con ellos los elevados costos de

produccion.
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ANEXO No 1
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ANEXO No 2
INFORME DEL ENSAYO DE ABSORCION EN BLOQUES
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COMPRESION DE MAMPOSTERIA

INF. No. 17-0182 Quite, 29 de mayo de 2017
Hoja 1 do 2

SOLICTTA: ALERANDER CASAGALLD CUATIRATIO
Atencidn: Alexsnder Caszgallo Cusdrade

Direccidm: ***
PROYECTC DE TITULACION: ANALISIS EXPERIMENTAL DE 1IN PROTOTIPC DE RLOQUES DF HORMIGON,
EMPERD DF LAS EDIFICACIONES URANT,

05 BN LA COMSTRUCCION DE
WTOS SISMICOS

PROVEGTO: MAMPOSTERIA NCESTRUCTHRAL QUE BUSCA MEJORAR

CONTRATISTA; =

FISCALIZADOR: **

FARRICA: =
NORMA: INEM 538, INEN 638, INEN 643, INEN 2519

UNIDADES PARA ENSAYO DE ABSORCION ¥ DIMENSIONES

|
o, | FF,QEE{T;A TR FEI;’EH"‘ EDAD | ANCHO :LARGO ALTO | o nr}"u'q::m SU{:‘:'RSGAIDA '5'122’: ABSORCION | DENSIDAD VOI\II‘EUTMDEN :i‘;i:
! ROTURA | (dias) | femt | tem) | (em) | ) g (g} I e I o
1| 23-dic16 | Conwencionsl | 25-ane-T7| 33 13,5 | 388 | 187 7 25 53 22.01 12175 | 5243178,3| 278401
:: i 23-dic-16 | Convencional | Z5-ene-tF| 33 124 | o | 187 Tl 33 53 21,28 13074 | 8234174,5| 261126
E I 23.dic-18 | Comenconal | 25-enet7?| 33 133 | 38 | 185 a6 1z 54 2313 o325 | B0vE45a| 201833
| PromEDIc 7.1 20 58 221 11392 | 81855319 278140

UNIDADES PARA ENSAYD A COMPRESION

AREA CARGA =~ ESFUERZO
Mo. | [LoCMA | pescriecion [ NETA | BRUTA|ROTURATRETO [BRUTO
{cm?) fem®] | {ton} | {(Mpa) | {Mpa)
3 23-dlic-16 Convancional 2754 4943 4,81 173 car
:) 28-dic 18 Gomventing 2811 485 1 545
3 23-dic-18 Canvenciznal 281.85 49077 55
FPROMEDIC 2761 453.4 83

OBSERVACIONES : - El muestrec 3 rasponsabilidad del clisnte.

NG MERCEDES VILLATZIS
JEFE DE LABORATCRIC
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ANEXO No 3
ENSAYO DE COMPRESION EN BLOQUES
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ANEXO No 4
INFORME DEL ENSAYO A COMPRESION EN BLOQUES



INF. Mo 17-0182

Hola 2 de 2

SOLICITA:
Atenciin:
Diveeciin:

PRIWECT: ku

CONTRATISTA:
FISCALIZADOR;
FABRICA:

ALENANDIR CASAGALLO CUADRADD
Alaxanider Cagagals Cuadrado

anpn

ey

e

mnan

WNORMA: INEN 838, INEN B33, INEN 543, INEM 2619

UNIDADES PARA ENSAYO DE AESORCION Y DIMENSIONES

COMPRESION DE MAMPOSTERIA

Quito, 28 de maya de 2017

NTDS SIEMICOS

CUTTULACIGN: ANALISES TXPERIMENTAL DIE UN PROTGTIPC DE BLOQUES DE HORMIGON, USADDS BN LA CONSTIRUCCION DE
MAMPONTERIA NO ESTRUCTURAL, QUE BUSCA MLEJORAR DESEMPLER B DL LAS CDIFICACIONES DURAKT

i Fﬁ;’& ., FE;;*\ EDAD | ANCHO | LARGO | ALTO | A?LTF‘:':D o SUMMQ:‘QID = Dé"gg: ABSORCION | DENSIDAD V%LEUT“:)EN QEE:
FOTURA | (dias) | fom) | qom) | (om | () kg) ika) ol | gy | gmma) | gmma)
1 23-dic-16 Protatips 25-ana-17 a3 134 B3 180 BS 3,3 71 18,8 1359.8 BE5SDEE 0| 23888,8
2 23-gic16 Frolotipa 25-ene-17 a3 13.2 58 187 81 an 87 21 12990 aaraas?a 0| 2a7ea7;
3 23-cic 16 Fialotips 25ene 17| 33 i 133 | s | 177 82 30 88 208 13145 |ss94d4a 9| 231785
FROMEDIO B3 31 g8 23,7 1324.4 8759440 6( 287880
UNIDADES PARA ENSAYO A COMPRESIGN
AREA CARGA | ESFUERZO
No. | fhooes | DESCRPCION [ TETA | BRUTA|ROTURAI RETD [BRUTD
{cm’l | (em) | fton) | [Mpa) | (Mpa)
1 23-dic-18 Frototipa 788,9 i 4919 | 89z 2,35 1,36
2 22-dic- 18 Frototipz 2830 4851 7.55 2,82 1.33
3 Z3-0ic-16 Frodotips 281,76 | 4E6ds 6.5 214 12
PROMEDIC 2B7.9 | 4860 7.0 24 1.4
OBSERVACIONES ;- El muesirao e& respansabilidad oel cliertz

ING. MERCEDES VILLAGIS
JEFE D= LABDRATORIO

96




ANEXO No 5

INFORME DEL ENSAYO DE COMPRESION CUBICA DE
MORTERO
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COMPRESION CUBICA DE MORTEROS

IMF e 17 - 0282
Hajs 01 da 01

Guita, 29 de maye de 2017

SOLICITA: ALEXANDER CASAGALLO CUADRADC
Alencidn: Alzxander Casanalio Tuadraca

Direccidn:

PROYECTD: PROYECTS OE TITULACION. ANALEIS EXFERIMENTAL BE UN PROTOTIPC DE BLOGUES DE HORMIGOH USANDS BN 1A CONSTRUCCION DF MAMPOSTERIA
MO ESTRUCTURAL, GLE SUSCA MEIORAT DESEMFENG DE LAS ESFICAGIONES DURANTE EVENTOS BISMICOS

CONTRATISTA: **
FISCALIZADOR: ™™
ELEMENTO: *
NORMA; MTE INCH 435 2008 ¢ NTE INER 22022009

e, FECHA FECHA DE CEMENTC FECHA IJTTLCI:ZU:DA FLUIDEZ AREA | P.ESPEC CARGA [ RESIS TENCIA
FABRICACION | MUESTRED ROTURA 7 %) = " =
| MARCA TIFD ) {mm’) (hegim’} [N} ] [MPa) {hg'em’)
1 15-a0v-15 *Een-16 HeLC™ - 12-ic-16 e o 2652 H 2052 5541 5,65 20,9 213
H 1540016 5016 HOLGM 12lie-16 s o s | 2100 5806 5,32 225 23l
T
3 15-10v-15 1516 HOLEM 4 12418 - 2576 | 208m sS40z 557 21E 215
Observagion: Las proc=dencias v fechss da fabricacion han sido fomadas de las musstras y es responsabiidad del eliente.

JIEFE DEL LABORATCRIO




