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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consiste en determinar de forma experimental
las propiedades fisico — mecéanicas de la mamposteria con bloques de hormigén

comercializados en la ciudad de Quito.

Previo a la fabricaciéon de muretes de mamposteria, se determiné las propiedades
con relacibn a la norma de cada material: bloques bajo la Norma Técnica
Ecuatoriana (NTE) INEN 3066, la arena segun la NTE INEN 872 y el mortero
siguiendo los lineamientos de la NTE INEN 2518. Los muretes se ensayaron con
las especificaciones mencionadas en la ASTM E519/E519-21 y NEC-SE-MP,
Mamposteria Estructural.

Finalizado la construccién de los muretes, se realizé un analisis de los procesos de

ensayo Yy tratamiento de datos para la obtencion de curvas esfuerzo — deformacion
unitaria de los muretes ensayados, para la obtencion de un valor experimental del

médulo de elasticidad y médulo cortante de la mamposteria de bloque.

Los valores obtenidos experimentalmente de la mamposteria de bloque se

compararon con los valores sugeridos en la NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural.

Palabras claves: bloque, mortero, mamposteria, compresién, tension diagonal.
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ABSTRACT

The present research work consists of the experimental determination of physical-

mechanical properties of masonry with concrete blocks marketed in the city of Quito.

Prior to the manufacture of the walls, the properties were determined based on the
standard of each material: blocks under the NTE INEN 3066, granulometry of the
sand according to the NTE INEN 872 and mortar following the guidelines of the NTE
INEN 2518. The walls were tested with the specifications mentioned in ASTM
E519/E519-21 and NEC-SE-MP, Structural Masonry.

After the construction of the walls, an analysis of the testing processes and data
processing was carried out to obtain stress-strain curves of the tested walls, to
obtain an experimental value of the modulus of elasticity and shear modulus of the

block masonry.

The values obtained experimentally from the block masonry were compared with
the values suggested in the NEC-SE-MP, Structural Masonry.

Keywords: block, mortar, masonry, compression, tension.
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PRESENTACION

El trabajo de investigacion “ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE LAS
PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA UTILIZANDO
BLOQUE DE HORMIGON COMERCIALIZADO EN LA CIUDAD DE QUITO” esta

estructurado por cinco capitulos:

Capitulo 1: Introduccién. Se describe los antecedentes, objetivos, alcance,

justificacion y metodologia de estudio.

Capitulo 2: Marco Teoérico. Se realiza una caracterizacion y propiedades de los
materiales constitutivos de la mamposteria y de cada uno de sus elementos. Al
igual se detallan los modos de falla de la mamposteria y la norma que deben cumplir

los ensayos a realizar.

Capitulo 3: Programa Experimental. Se describe un resumen de los procedimientos
de los ensayos a seguir bajo los lineamientos de las normas establecidas en los
muretes de mamposteria de bloque y cada uno de sus elementos.

Capitulo 4: Andlisis y Resultados. Se realiza el tratamiento de los datos obtenidos
y se presenta los resultados de los diferentes ensayos realizados. Se analiza las
curvas de la relacion esfuerzo-deformacion unitaria, y se compara los resultados

obtenidos con la NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural.

Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones. Se establece las conclusiones con
las respectivas recomendaciones de acuerdo con los resultados del proyecto de

investigacion.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La Gran muralla China, Las Piramides de Egipto, El Coliseo Romano, Santuario de
Machu Pichu, son ejemplos arquitectonicos de grandes obras construidas con
mamposteria, las cuales demuestran su belleza, versatilidad y durabilidad a través
del tiempo, demostrando que la mamposteria puede soportar terremotos, fuego,

sonido y desgaste normal de los siglos (Gualacata & Ortega, 2017).

En el Ecuador se utiliza demasiado la combinacion de hormigén, acero, madera y
cafa en el sector de la construccion, y la mamposteria se lo realiza con bloque y
ladrillo. En el afio 2015 de acuerdo con la base de datos proporcionados por el
instituto de Estadistica y Censos (INEC) se determin6 que el material mas utilizado
en el Ecuador actualmente en construcciones civiles son blogues huecos, teniendo
alrededor del 53% de estructuras de hormigon armado y mamposteria de bloque
(Lopez & Ushifia, 2017).

Los bloques huecos son las principales unidades utilizadas en la mamposteria,
variando sus propiedades fisico — mecénicas del tipo de materiales pétreos
disponibles alrededor de su localidad y de la variacion escogida por el fabricante.
Debido a esto existen distintos fabricantes de unidades de mampuesto y un
catalogo extenso de sus productos. A esto, sumando caracteristicas fisico —
mecénicas del mortero, al combinarlos tienen la posibilidad de un sinfin de
combinaciones y cuyo comportamiento carece de una teoria definitiva (Pachano,
2018).

Como solucion para llenar la incertidumbre de conocer los valores de las
propiedades fisico — mecénicas de la mamposteria, y la actualizacion de formulas
empiricas de la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo de
Mamposteria Estructural, se plantea la obtencion de valores del modulo de

elasticidad y modulo de corte de manera experimental con un procedimiento de



ensayo confiable y eficiente que contrasten con la realidad de la mamposteria

utilizada en la ciudad de Quito.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar las propiedades fisico-mecanicas de la mamposteria construida
con bloque de hormigdn comercializado en la ciudad de Quito mediante
ensayos de laboratorio.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las propiedades fisico-mecanicas del bloque y mortero de pega,
mediante ensayos de laboratorio para evaluar su calidad.

e Hallar de manera experimental el médulo de elasticidad (Em), modulo de
corte (Gm), resistencia a la compresion (fm) y resistencia a la tension
diagonal (t,,) de la mamposteria de bloque.

e Obtener una correlaciébn entre la resistencia a la compresion de la

mamposteria (fm) y su modulo de elasticidad (Em).

1.3 ALCANCE

El presente proyecto de investigacion consiste en la evaluacion experimental de
muretes de mamposteria de bloques de hormigén y, asi obtener el valor de la
resistencia a compresion y resistencia a tension diagonal, especificamente la
obtencion de la curva esfuerzo-deformacién unitaria, para posteriormente
determinar el modulo de elasticidad y modulo de corte de la mamposteria, y
compararlos con los valores descritos en la NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural
(2015).

Para cumplir con la propuesta se utilizara cinco lotes de blogues distintos
comercializados en la ciudad de Quito, con un nimero minimo de 5 muretes por
ensayo Yy de cada lote, considerando que el nimero minimo es de 3 especimenes

por ensayo segun la ASTM E519/E519-21 utilizada en este proyecto de



investigacién, para tener un total de 50 muretes a ensayar. Asi mismo, se utilizara

arena y cemento comercializado en la misma ciudad.

1.4 JUSTIFICACION

1.4.1 JUSTIFICACION TEORICA

El presente proyecto de investigacion en su componente tedrico consiste en
determinar una correlacion entre la resistencia a la compresion de la mamposteria
de bloque (fm), su médulo de elasticidad (Em) y su modulo de cortante (Gm) y
compararla con las ecuaciones analiticas planteadas en la NEC-SE-MP,
Mamposteria Estructural (2015): Em =900 fm < 20000 MPa y Gm=0,4Em.

El andlisis de las propiedades fisico — mecénicas de la mamposteria se puede
determinar de forma teodrica, pero esta sujeta a incertidumbres propias de la
metodologia. EI modulo de elasticidad se establece mediante ensayos de
laboratorio en muretes fabricados y ensayados, determinando en la grafica de la
curva esfuerzo-deformacion unitaria obtenida en el ensayo, la pendiente de la
secante desde 0,05 f'm hasta 0,33 f'm (LOpez & Ushifia, 2017).

Es necesario realizar tal investigacion ya que, por su propia naturaleza, las
propiedades del mortero y bloque varian significativamente dependiendo del
material que lo constituye y su proporcion; esto repercute en las propiedades de la
mamposteria en general, por lo cual existen tantas mamposterias como fabricantes
y catalogos disponibles, de aqui la importancia de obtener valores acordes a los

materiales de la localidad (Pachano, 2018).
1.4.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Existen investigaciones que realizan el andlisis de las propiedades fisico —
mecanicas de la mamposteria de forma experimental en modelos de muros,
paredes o porticos de mamposteria a escala real, no obstante, los requerimientos
de tiempo, costo y ensayos lo hacen mas complejo de analizar y limita mucho su
réplica en la industria y academia (Lopez & Ushifa, 2017).



De forma experimental se obtiene las propiedades fisico-mecanicas de la
mamposteria: resistencia a la compresion (fm), médulo de elasticidad (Em),
resistencia a la tensién diagonal (t,,) y mdédulo de corte (Gm), empleando bloque de
la ciudad de Quito. En el Centro de Investigacion de la Vivienda (CIV) de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN) se obtienen las propiedades antes mencionadas
mediante ensayos de compresion y tension diagonal en muretes sujetas a normas
ASTM.

En el pais la gran parte de construcciones se realiza mediante sistemas
constructivos con porticos de relleno con mamposteria, es indispensable conocer
las propiedades fisico-mecanicas de los diferentes tipos de mampuestos (Narvaez
& Grijalva, 2018).

Por ello la investigacion se justifica en la necesidad y accesibilidad de realizar
ensayos de compresion y tension diagonal en muretes para obtener las

propiedades fisico-mecanicas de la mamposteria.
1.4.3 JUSTIFICACION PRACTICA

Los avances o resultados finales obtenidos de la investigacion brindan beneficios
en el ambito industrial y académico. Una empresa debe proporcionar las
propiedades de los mampuestos que desea comercializar, garantizando que sean

de buena calidad mediante ensayos sencillos que le aseguren bajos costos.

En el ambito académico las correlaciones obtenidas sirven en futuras
investigaciones en la implementacion en modelos matematicos del comportamiento
de construcciones de mamposteria, en analisis de estado de construcciones de

mamposteria existentes e incluso en estudios de vulnerabilidad y riesgo sismico.

Ademas, la investigacion puede ser recogida o formar parte en anexos o
actualizaciones de futuros cédigos de construccién o normas técnicas del pais

sobre las propiedades fisico — mecéanicas de la mamposteria del bloque.



1.5 ESQUEMA METODOLOGIA ESTUDIO

Figural. Diagrama esquema metodologia estudio
Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

El estudio se desarrollé en cinco etapas: consulta bibliografica, disefio montaje e
instrumentacion, fabricacion y ensayos de especimenes, analisis de resultados y

conclusiones con sus debidas recomendaciones.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 ESTADO DEL ARTE

El estudio de las propiedades fisico — mecanicas de la mamposteria ha dado lugar

a diversas investigaciones alrededor del mundo. La Tabla 1 y Tabla 2 presentan las

investigaciones internacionales y en el Ecuador, respectivamente, mas relevantes

para el desarrollo de este proyecto de investigacion.

Tabla 1

Investigaciones internacionales en orden cronoldgico

2007. Utiliza LVDT

diferentes y cuatro
tipos de mortero

DESCRIPCION .
DOCUMENTO OBJETIVO CONCLUSION RESULTADOS
Evaluar las
"Mecanica de los propiedades Se observé una gran
fismas de mecanicas de la|Al aumentar la | influencia del tipo de mortero
Fnam osteria de mamposteria de | resistencia del | en la deformacion axial de
P hormigon hueco | mortero aumenta la | los prismas de mamposteria.
bloques huecos de ilizand ) . d |
hormigén bajo utilizando reS|stenC|a' e la o
o resultados mamposteria. El | Mortero fuerte, la principal
compresion: ; ;
Revision y ex_perlmentales _ de | mortero rige el | causa de falla es la rotura.
perspectivas” prismas construidos | comportamiento  no
Mohamed & otros, con bloqges de dos | lineal ge la Mort.ero débil, la falla
resistencias mamposteria. comienza con el

aplastamiento del mortero.




DESCRIPCION

DOCUMENTO OBJETIVO CONCLUSION RESULTADOS
Proponer un valor Usar un valor de disefio de
" S de disefio para la 1.8 kg/cm? para la
Determinacion de la . . . 4 .
resistencia a resistencia a resistencia a compresion
S compresion . : diagonal de la mamposteria.
compresion diagonal di La resistencia a
. iagonal de 1.8 > ;
y el mobdulo de ka/em? e | COMPpresion diagonal
cortante de la |9 . y de la mamposteria .

. determina que la L El modulo de cortante
mamposteria de relacién romedio | <> funcion ~ de la romedio de la
bloques huecos de prof adherencia bloque- P .

" entre los modulos mamposteria fue de 16713
concreto mortero 5
. de cortante y de kg/cm= y corresponde a
Fernandez & otros, C ;
o elasticidad de la un 42% del moédulo de
2009. Utiliza LVDT . Ay ;
mamposteria es elasticidad promedio de la
igual a 0.42. mamposteria de la region.
"Estudio Los dos métodos
experimental dinamicos, la
comparativo del | Realizar un estudio | vibraciéon longitudinal | El Médulo de Elasticidad de
maddulo de | comparativo del |y el método de pulso | los Prismas de Mamposteria
elasticidad de los | modulo de | ultrasénico, se degradaron en
ladrillos y la | elasticidad de los | proporcionan comparacion con el Médulo
mamposteria" ladrillos y la | estimaciones de Elasticidad de todas las
Totoev & otros, | mamposteria razonables del | unidades de mamposteria.
2015. Utiliza maédulo de
Ultrasonido elasticidad.




DESCRIPCION

DOCUMENTO OBJETIVO CONCLUSION RESULTADOS
Las deformaciones por
Los resultados traccion medidas en las
"Comportamiento a| Identificar el indican aue el CERP chaquetas de CFRP son
compresién axial de | Comportamiento a -an q mas bajas que la
. . : (Polimeros - .,
la mamposteria de | compresion axial de deformacion por traccion

blogues de hormigén

la mamposteria de

reforzados con fibra
de carbono) mejora la

maxima promedio obtenido.

con revestimiento" | bloques de deformacion axial
Sager & otros, 2017. | hormigén con| . . La deformacién por traccion
-~ : . maxima y la
Utiliza strain gauges | revestimiento : en la chaqueta de CFRP
capacidad de carga
aumenta cuando aumenta el
radio de la esquina.
. El promedio de la
Analizar el . :
comportamiento de resistencia €N Los prismas rellenos
"Caracterizacion de compresion

la curva esfuerzo-

deformacion de
prismas de
mamposteria  con

blogues de concreto

de 120 mm y 50 mm
de espesor bajo
carga axial

concéntrica" Nufez,
2019. Utiliza LVDT

la curva esfuerzo-
deformacion

ensayados bajo
compresion  axial.
Con

estas y extraer

informacion
importante como el
maodulo de
elasticidad y
deformaciones
unitarias pico.

alcanzada es de 15.0
MPa (153 kg/cm?) lo
cual es un 53% mayor
que el valor de fm
recomendado por el
CSCR-10 cuando no
se realizan ensayos.

La relacion fw/fp
promedio es de 0.96
para las distintas
configuraciones.

tuvieron un promedio de
16.4 MPa (167 kg/cm?) y los
huecos un promedio de 13.6
MPa (138 kg/cm?) En la
resistencia a la compresion
El moédulo de elasticidad
para los prismas huecos fue
de 10410 MPa (106154
kg/cm?) y para los rellenos
de 12898 MPa (13523
kg/cm?).

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso




Tabla 2

Investigaciones en Ecuador en orden cronologico

de
armado.

hormigon

finalmente cae en los
90° de inclinacion.

DESCRIPCION .
DOCUMENTO OBJETIVO CONCLUSION RESULTADOS
No es posible calcular
Determinar el el . _médulo de . -~
médulo de elasticidad ] de la|Los médulos de elasticidad
o elasticidad de mamposterla en | para el mortero, bIo_que y
"Determinacion  del mamposteria de funcion de los | mamposteria  analizados
modulo de blogue no modulos de|son: 4736 kg/cm? 1389.8
elasticidad de q elasticidad de las|kg/cm? y 3959 kg/cm?
. estructural y . . ;
mamposteria de o unidades de | respectivamente, siendo
blogue no estructural mortero utlllzqqo mamposteria y | esta un tipo de mamposteria
. para la construccion : .
utilizada en la de viviendas mortero, debido a que | representativa en los
vivienda ecuatorianas en el error es de|sistemas constructivos
ecuatoriana" Lopez L ' alrededor del 63 %. | ecuatorianos. Para la
Lo funcion de las . :
& Ushifia, 2017. ropiedades de las mamposteria estudiada el
Utiliza LVDT Enigades de Por cuanto es | modulo de elasticidad esta
mamposteria y ::onveniente realizar deI gi,cu.eédo_ 2I§7 f'?"iguiente
mortero. os ensayos | relacion: Em = m
experimentales  en
muretes.
El objetivo principal | El maédulo de
del presente trabajo | elasticidad varia de
de investigacion es|forma inversa a la
"Determinacion  de | la determinacién de | resistencia a la
parametros parametros compresiéon a medida | La resistencia obtenida en la
mecéanicos para| mecanicos y las|que se cambia el|mamposteria es la
modelos no lineales | metodologias para | angulo de inclinacion | siguiente:
de mamposteria de |su evaluaciéon para | de la hilada.
relleno en porticos | ser empleados en 0° 1.0766 MPa,
de hormigén armado | modelos no-lineales | El maodulo de|22.5° 1.0769 MPa,
obtenidos de manera | de puntal | elasticidad comienza | 45° 0.8302 MPa,
experimental” equivalente de | con un valor | 67.5° 0.8107 MPa,
Pachano, 2018. | mamposterias intermedio para 0°,|90° 0.8454 MPa
Utiliza LVDT usadas como | sube gradualmente
rellenos en pérticos | hasta los 67.5° y
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DESCRIPCION <
DOCUMENTO OBJETIVO CONCLUSION RESULTADOS
La resistencia a
compresion de la
mamposteria queda
definida por el rango
1.62<fm<2.12 MPa
El bloque Innova Tk al ser | se recomienda
Determinar las realizado por un proceso |utilizar un  valor
ropiedades intrinsecas artesanal y no existir un|promedio de 1.92
"Estudio ge P la  mamposteria control de calidad | MPa para
experimental y o P ' | adecuado, reflej6 | mamposteria  con
. constituida con el , imil
analitico de las bloque propuesto por la resultados dispersos en|simi ares
propiedades las dimensiones y en la| caracteristicas.
mecanicas de la empresa  INOVA 7K, resistencia a compresion
. mediante ensayos P |
mamposteria . desencadenando que el
. experimentales y
estructural utilizando modelos analiticos bloque sea vulnerable al|Con respecto al
el .l:floque de propuesto por Hubert K. dafio en el proceso de modglq de
hormigon propuesto | . . transporte al lugar de la|elasticidad, este
Hilsdorf, M.J.N Priestley -
por la empresa L Id obra, por la carga Yy|puede variar entre el
INOVA TK" Lopez & y D.M. E er, descarga del Dbloque, | rango
Manobanda, 2019 propiedades necesarias ocasionando un orcenta'é
" i "|para el desarrollo del P a)
Utiliza LVDT rovecto VIVIENDA de desperdicio | 354.3 < Em < 873.52
lIONOyVA TK” considerable o el uso de | MPa,
' estos bloques dafados en | recomendando  un
la mamposteria. valor promedio de
613.9 MPa para
mamposteria  con
similares
caracteristicas.
Em=320 f'm

Elaborado por:

Pillajo — Valdivieso

2.2 DEFINICION MAMPOSTERIA

La mamposteria pertenece al material estructural a compresion mas utilizado desde

la antigiiedad hasta el dia de hoy. Se define como un sistema de construccién

tradicional, constituido por partes naturales o moldeadas artificialmente, encajadas

entre si por un mortero adherente. Sus componentes en los ultimos afios han ido

modificandose, asi se tienen rocas, unidades industrializadas de arcilla 'y hormigon,
etc. (Tena, A., Juarez, A. & Salinas, V., 2007).

Segun Lépez & Ushifia (2017) “la mamposteria puede proporcionar una estructura
y servir ademas como material para subdivision del espacio, proteccion contra
incendios, aislamiento térmico, acustico, y como atractivo estético debido al color,

la forma y la textura” (pag. 8). Al mismo tiempo, es relativamente econémico y
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duradero, motivo que ha permitido que se lo considere nuevamente en el sector de

la construccion.

2.3 MATERIALES Y EQUIPOS

2.3.1 BLOQUE DE HORMIGON

La NTE INEN 3066 (2016) define a la unidad de bloque como una “pieza
prefabricada de hormigén simple, elaborada con cemento hidraulico, agua, aridos
finos y gruesos, con o sin aditivos, en forma de paralelepipedo, con o sin huecos

en su interior” (pag. 5). El bloque de hormigon para que se clasifique como:

e Hueco, indica que la superficie de carga debe ser menor del 75% del area
neta o,
e Sodlido, indica que la superficie de carga debe ser mayor al 75% del area

neta.

Ecuador en el disefio y la construccion de estructuras de mamposteria utiliza
generalmente los bloques huecos de hormigon, conocidos también como unidades

de mamposteria de hormigon.

De acuerdo con la NTE INEN 3066 (2016), los bloques huecos de hormigén se

clasifican de acuerdo con:

e Uso
e Densidad
e Absorcion

e Resistencia a la compresion



2.3.1.1 Clasificacion de acuerdo con su uso

De acuerdo con su uso, ver Tabla 3:

Tabla 3

Clasificacion del bloque segun su uso

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

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016)

2.3.1.2 Clasificacion de acuerdo con su densidad

De acuerdo con la densidad, ver Tabla 4:

Tabla 4

Clasificacion del blogue por su densidad

TIPO DENSIDAD DEL HORMIGON (kg/m?®)
Liviano <1680
Mediano 1680 a 2000

Normal >2000

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016)

2.3.1.3 Clasificacion de acuerdo con la absorcién

De acuerdo con la absorcion, los bloques Clase A deben cumplir con la Tabla 5:

Tabla 5

Absorcion méaxima de agua en bloques Clase A

DENSIDAD | ABSORCION DE | ABSORCION DE
TIPG DEL AGUA MAXIMA | AGUA MAXIMA
HORMIGON PROMEDIO POR UNIDAD
(kg/m°) (kg/m?) (kg/m°)
Liviano <1680 288 320
Mediano | 1680 a 2000 240 272
Normal >2000 208 240

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016)

2.3.1.4 Clasificacion en funcidn a la resistencia a compresion

En funcion a la resistencia a compresién maxima, ver Tabla 6:

12
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Tabla 6
Clasificacion del bloque por su resistencia a la compresion simple
RESISTENCIA NETA MINIMA A LA
) COMPRESION SIMPLE (MPa)*
DESCRIPCION
Clase Clase Clase
A B C
Promedio de 3 bloques 13,8 4 1,7
Por bloque 12,4 3,5 1.4

*1MPa=10,2 kg/cm?

Fuente: (NTE INEN 3066, 2016)

2.3.2 MORTERO DE PEGA

El mortero de pega es una mezcla de cemento, arena y agua. Nufiez (2019) sefiala
gue su principal funcidén es adherir las unidades de mamposteria de forma que
actuen como un elemento integral que tenga las propiedades de funcionalidad y
funcionamiento deseadas, es por ello por lo que influye en las caracteristicas

estructurales de la mamposteria.
Las caracteristicas principales de este elemento, segun Nufiez (2019) son:

Trabajabilidad: es dependiente de la consistencia, retencion de agua, tiempo de
fragua, adhesion y cohesion, entre otros. Un mortero con trabajabilidad adecuada
se esparce de forma sencilla y posibilita la idonea colocacién del bloque sin

derramarse.

Retencion de agua: resistencia a la pérdida de agua de la mezcla gracias a la
absorcién de los blogues y a la evaporacién. Una correcta retenciéon de agua
posibilita que el mortero se mantenga en estado plastico por un periodo prolongado

perfeccionando de esta forma la trabajabilidad y adherencia.

Adherencia: es la propiedad mas relevante una vez endurecido el mortero, debido
a que perjudica la permeabilidad de la mamposteria e influye en su resistencia.
Para poder hacer una buena adherencia es fundamental conseguir buena
plasticidad y para eso la cal hidratada o cemento de mamposteria es

imprescindible.
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Los materiales que constituyen el mortero (cemento, arena y agua) segun la NTE
INEN 2518 (2010) establecidos en el numeral 6.1 deben cumplir con los siguientes

requisitos:
2.3.2.1 Cemento

El cemento es uno de los materiales que otorga durabilidad, resistencia y
trabajabilidad dependiendo de la proporcién que se utilice en la mezcla del mortero.
Los tipos de materiales cementantes varian y deben cumplir con ciertas normas

para ser utilizados en la conformacion del mortero de pega (NTE INEN 2518, 2010).

Tabla 7

Tipos de materiales cementantes

NORMAS POR
CEMENTO TIPOS CUMPLIR
Portland I, 1A 11, HA, 11 A o V NTE INEN 152
Hidraulicos Compuestos IS (<70), IIIS:)_(;7O)-A, IP, NTE INEN 490
Hidraulicos GU, HE, MLS|_’| HS, MHy NTE INEN 2380
. Para uso en
Portlzqg)gi(?;cggla de especificaciones por NTE INEN 490
propiedades Unicamente

Mamposteria - NTE INEN 1806
Mortero - ASTM C 1329

Fuente: (NTE INEN 2518, 2010)
2.3.2.2 Arena

La arena es otro material que influye en la resistencia, trabajabilidad y reduccion de
la retraccion del mortero, al formar un soporte que evita variabilidad de volumen y
agrietamiento, siendo el mayor componente en volumen y masa en el mortero
(Gualacata & Ortega, 2017).
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2.3.2.3 Agua

Para la construccion de morteros y para el curado se debe utilizar agua potable y
estar libre de materia organica, aceites, acidos, sales o cualquier sustancia que
perjudique al mortero (NTE INEN 2518, 2010).

Gualacata & Ortega (2017) indican que el agua potable aporta a la trabajabilidad
del mortero e hidrata el cemento. La cantidad de agua utilizada en el mortero debe
encajar con la manejabilidad de la pasta, asi mismo se debe considerar que la
unidad de mampuesto absorbe el liquido apenas entran en contacto y del mismo
modo recordar que la resistencia a compresion del mortero depende de la relacién

agua — cemento.
233 LVDT (TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL)

Un TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL (LVDT, LINEAR
VARIABLE DIFFERENTIAL TRANSFORMER) es un dispositivo electromecéanico
gue consiste en dos componentes: un cuerpo hueco cilindrico que contiene dos
bobinados secundarios idénticos los cuales estan posicionados en ambos lados del
bobinado central primario y un ndcleo de ferrita cilindrico se mueve libre
longitudinalmente dentro de la bobina, ver Figura 2. Los secundarios tipicamente

estan conectados en serie en oposicién uno de otro, ver Figura 3 (Mayné, 2003).

De acuerdo con Mayné (2003) un LVDT esta compuesto por transformadores con
nacleo movible. Al ejercer una sefal alterna de excitacion al bobinado del primario,
produce un campo magnético que se acopla a dos bobinados del secundario a
través del nacleo de ferrita moévil, por ello se inducen voltajes en los secundarios y

va variando de acuerdo con el desplazamiento del nucleo.
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Figura 2. Esquema fisico de un LVTD
Fuente: (Mayné, 2003).
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Figura 3. Esquema electronico de un LVTD
Fuente: (Mayné, 2003).

La linealidad de un LVDT en un dispositivo disefiado hasta 5mm tiene una
tolerancia en la medida del 0,1%, en cambio un dispositivo disefiado hasta 300 mm
0 mas tiene una tolerancia en la medida hasta el 1 al 2%, siendo la principal

caracteristica (Navani & Sapra, 2015).

Navani y Sapra (2015) en su libro Electrical Instrumentation and Process Control

enumeran las siguientes ventajas y desventajas sobre los LVDT:
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VENTAJAS:

e Linealidad: Para desplazamientos de hasta 5mm el voltaje de salida es casi
lineal teniendo una tolerancia razonable en las medidas bastantes bajas.

e Rendimiento: necesita un circuito de amplificacion de escasa ganancia o de
ser viable si el dispositivo utilizado para la lectura tiene una alta resolucion
la sefial de salida no debe ser amplificada, proporcionando un rendimiento
alto.

e Sensibilidad (300 mV/mm): debido a la alta sensibilidad un desplazamiento
de 1 mm produce un voltaje de salida de 300 mV.

e Robustez: Las mediciones no se alteran debido a que soportan fuertes
vibraciones mecanicas y golpes.

e Friccion: es casi nula cuando se produce el deslizamiento del nacleo por lo
gue es mas exacta.

e Baja histéresis: su repetitividad es considerablemente buena en cualquier
circunstancia de trabajo.

e Energia: En general los LVDTSs tienen un bajo consumo de energia debido a
gue las fuentes de alimentacion se encuentran entre los 12 y 24 voltios, es
decir, consumen escasos vatios de potencia.

e Ademas, los LVDTs son dispositivos de facil mantenimiento, livianos,

pequeios, estables y simples de utilizar.
DESVENTAJAS:

e Para generar una salida diferencial considerable es necesario un
desplazamiento subjetivamente amplio.

e EI LVDT es sensible a los campos magnéticos por lo cual requiere de un
blindaje para reducir esta interferencia.

e Elrendimiento de los LVDTs es afectado por la temperatura, las mediciones
cambiaran de acuerdo con las condiciones que se encuentre expuesto.

e Elrango de medida es limitado debido a que la respuesta de este dispositivo

no es dinamica.
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2.3.4 MARCO DE CARGA

Gualacata & Ortega (2017) mencionan que el marco de carga es un portico robusto
de acero apoyada en una losa de reaccién en el que se realiza la evaluacion
experimental de caracteristicas mecanicas de componentes y elementos
estructurales, el cuél sostiene un cilindro hidraulico de doble accién capacidad de
100 toneladas, con una celda de carga cuya capacidad es de 20 toneladas, dirigida

por una bomba hidraulica capacidad 10000 Psi.

Figura 4. Marco de carga CIV — EPN

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
2.4 PROPIEDADES DE LA MAMPOSTERIA Y SUS COMPONENTES

Gualacata & Ortega (2017) establecen que la “resistencia a la compresion de
cualquier material es la resistencia al fallo o esfuerzo de compresiéon méaximo bajo
la accién de una fuerza de compresion sobre un area que se aplica de forma
gradual”’ (pag. 15). Ciertos materiales obtienen sus primeras grietas cerca del limite
de laresistencia a compresion. Esta propiedad es el cociente entre la carga maxima

y el area transversal del material ensayado a compresion.
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2.4.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL BLOQUE (f’b)

Gallegos & Casabonne (2005) manifiestan que la resistencia a la compresion es la
principal propiedad del bloque. La calidad de los bloques se ve reflejado en los
valores altos de la resistencia a la compresibn mientras que blogues poco
resistentes y durables tienen valores bajos de la resistencia a la compresion.
Debido a los diversos valores, esta propiedad es complicada de medir

correctamente.
2.4.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL MORTERO (f’j)

Hendry (2003) sefiala que “la resistencia a compresion del mortero dentro de la
mamposteria es superior a la obtenida mediante ensayos de compresion directa
dado que las piezas de mampuesto ejercen un efecto de confinamiento sobre las

hiladas de mortero”. (pag.54)

Segun Pachano (2018): “La resistencia que se desee obtener esta dada por la
proporcion de los materiales, la calidad de estos y el tipo de cemento empleado”,
(pdg. 27). La NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural (2015) sefiala las

dosificaciones para diferentes tipos de morteros que se indican en la Tabla 8.

Tabla 8
Dosificacion para resistencia minima a compresion en mortero
RESISTENCIA COMPOSICION EN PARTES
TIPO DE MINIMA A POR VOLUMEN
MORTERO| COMPRESION 28
DIAS (MPa) CEMENTO| CAL | ARENA
M20 20 1 2,5
1 - 3
M15 15 n 05 2
1 - 4
M10 10 T 05 c
1 - 6
M5 > 1 1 7
1 - 7
M2.5 2,5 n > 5

Fuente: (NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural, 2015)
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2.4.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA MAMPOSTERIA (fm)

Este parametro es un indicador de la capacidad maxima que tiene el conjunto para
soportar cargas de compresion, y esta gobernado principalmente por la resistencia
del blogue o mampuesto, puesto que el primer elemento en fallar es el bloque
debido a los agrietamientos producidos por el estado de tension triaxial y la

expansion diferencial lateral del bloque-mortero (Lépez J., Oller, S. & Onate E. ).
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Figura5. Fallatipica en los muros de mamposteria
Fuente: (Crisafulli, 1997).

La mamposteria trabaja de manera eficaz frente a esfuerzos a compresion, al ser
expuesta a cargas de compresion perpendicular a las juntas se genera una
interaccion entre el bloque y el mortero, limitando la deformacion axial y transversal
del mortero, ocasionando que se produzcan esfuerzos de compresion en direccion
transversal del mortero y esfuerzos de traccion transversales en los bloques.
Entonces, la resistencia a la compresién de la mamposteria generalmente se
encuentra por debajo de la resistencia de sus unidades como se observa en la
Figura 6 (Carrillo, 2008).
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Relacién entre esfuerzo — deformacion del mortero, la unidad y

mamposteria
Fuente: (Paulay, T. & Priestley, N., 1992)

La resistencia a la compresién de la mamposteria es un parametro primordial para

cuantificar las propiedades de la mamposteria, debido a que ayuda en el disefio a

flexion permisible y tension de corte (Gualacata & Ortega, 2017).

2.4.4 RESISTENCIA A CORTE DE LA MAMPOSTERIA (t,,)

Pachano (2018) establece en su invesitgacion que “la resistencia a corte de la

mamposteria (t,,) €s sin lugar a duda el parAmetro mas importante de estudio en

el andlisis de mamposterias sujetos a cargas laterales de sismo” (pag. 36)

Pachano (2018) sefala que la resistencia a corte estara regida especialmente por:

materiales.

La formacion de grietas diagonales a través de las juntas de mortero y
bloque debido a la baja tension de la unidad de mampuesto, y
Un despegue del bloque que sigue las juntas de mortero en forma

escalonada debido a la adhesion y/o friccion entre las superficies de ambos
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a) b)

E+3

xxxxx

Figura 7.  Distribucion de esfuerzos por cortante: a) Esfuerzos horizontales; b)
Esfuerzos verticales

Fuente: (Pachano, 2018)

Como se puede observar en las Figuras 7 a y b, los esfuerzos verticales y
horizontales respectivamente, el esfuerzo a corte produce concentraciones en la
conexién de la unidad de mampuesto con la junta de mortero y en el centro de la

unidad provoca considerables tensiones (Pachano, 2018).
245 MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MAMPOSTERIA (Em)

Segun con Pachano (2018), “el modulo de elasticidad de la mamposteria (Em) se lo
obtiene calculando valores de médulo secante a la curva de esfuerzo-deformacion
unitaria al 30% o hasta el 60% de la resistencia maxima a compresion” (pag. 29),

debido a que la evaluacién de esta propiedad no tiene definida una metodologia.

Lépez & Ushifia (2017) definen “el moédulo de elasticidad como el modulo secante

a un nivel de esfuerzo de 30% al 75% de la resistencia maxima a la compresion”
(pag. 26).

De acuerdo con la NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural (2015), “el médulo de
elasticidad se establece mediante ensayos realizados en muretes fabricados,
calculando en la curva esfuerzo-deformacion unitaria obtenida en el ensayo, la
pendiente de la secante desde 0,05 f'm hasta 0,33 f'm” (pag. 48).
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2.46 MODULO DE CORTE DE LA MAMPOSTERIA (Gm)

El modulo de corte de la mamposteria es la relacion de la tension tangencial o

esfuerzo de corte (t) y su deformacién angular (y).

G T

m =

14
La resistencia a corte es un parametro fundamental requerido para disefar paneles
de mamposteria que estaran sujetos a cargas laterales provocadas por viento o

terremotos generando esfuerzos de corte y también estardn sometidas a cargas
por gravedad generando esfuerzos de compresion (Lopez & Manobanda, 2019).

TA
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Figura 8. Mddulo de corte mediante la curva esfuerzo cortante — deformacién
unitaria

Fuente: (NMX-C-464-ONNCCE, 2010)
2.5 MODOS DE FALLA DE LA MAMPOSTERIA

Paez, Parra y Montafia (2009) sefalan que se pueden evidenciar los siguientes

tipos de falla:



24

251 FALLADE CORTE POR DESLIZAMIENTO

La poca adhesion entre las unidades y el mortero origina el agrietamiento por

deslizamiento, se presenta una falla de adherencia por corte a lo largo de la junta

horizontal de mortero.
25.2 FALLADE CORTE

Los esfuerzos de corte originados en el muro dan como resultado el agrietamiento
por corte, identificada por su forma escalona siguiendo la junta de mortero y

diagonal a lo largo del muro.
2.5.3 FALLA DE FLEXION

Una falla de compresion por flexion en la parte comprimida del muro presenta

agrietamientos en forma vertical en las esquinas y el centro.
254 FALLA DE APLASTAMIENTO POR COMPRESION DIAGONAL

La falla por aplastamiento sucede en la mamposteria es de baja calidad, se separa
la unidad de mamposteria de las hileras de mortero debido a las altas tensiones de

compresion en las esquinas del muro.

La Figura 9 muestra los posibles modos de falla de la mamposteria.
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Figura 9. Posibles modos de falla en un muro de mamposteria.

Fuente: Alternativa estructural de refuerzo horizontal en muros de mamposteria.
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255 FALLA DE TENSION DIAGONAL

Fernandez, Marin, Varela y Vargas (2009) en su estudio de los muretes de
mamposteria clasifican las fallas a tension diagonal en:

1. Falla por tensién diagonal en bloques, se origina una fisura diagonal que
describe una trayectoria aproximadamente recta a lo largo de las juntas de
mortero y las unidades.

2. Falla por tension diagonal en juntas, debido a la baja adherencia entre el
blogue y el mortero, describe una trayectoria escalonada que se dirige
generalmente al centro del murete.

3. Falla por deslizamiento, se produce el desprendimiento de una hilera

horizontal debido a la a la falla originada entre el mortero y los blogues.

Fallapor ™~ . aVd

! _ Falla por
tension diagonal deslizamiento
en bloques

Falla por
tension diagonal
en juntas

Figura 10. Tipos de fallas en muretes de mamposteria sujetos a tension
diagonal

Fuente: (Fernandez & Otros, 2009)

2.6 NORMATIVA

2.6.1 NEC-SE-MP MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

Esta normativa establece criterios y requisitos minimos para un correcto disefio y

construccion de mamposteria estructural, con el fin de mejorar la calidad y
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seguridad de las edificaciones de nuestro pais. En esta norma se presentan
generalidades y normativas que deben cumplir los diferentes materiales que
constituyen la mamposteria estructural (piezas de arcilla, piezas de hormigén,
mortero) para lograr un comportamiento apropiado ante cargas verticales y fuerzas
laterales (NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural, 2015).

En el capitulo 5.3, la NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural (2015) nos provee de
ecuaciones de modulos de elasticidad (Em) y médulo de cortante (t,,), en ausencia
de ensayos experimentales con las cuales se puede determinar lo anteriormente

expuesto, proponiendo para:
Modulo de elasticidad: Em = 900 f', < 2000MPa.
Modulo de cortante: Gm = 0,4 Em

En el capitulo 10. Anexos establece el método y dimensiones minimas que deben
tener los prismas y muretes de mamposteria estructural tanto en obra como en
laboratorio al inicio de su construccion, también nos da una guia sobre el
procedimiento de los ensayos de laboratorio a efectuar para conseguir datos
experimentales de resistencia a la compresion y de tension diagonal (NEC-SE-MP,

Mamposteria Estructural, 2015)
2.6.2 NORMASNTE

Las NTE INEN son normas que establecen los requisitos a cumplir de los diferentes
elementos a utilizar para la fabricacién de los muretes, a la vez que describe los
métodos de ensayos por los cuales deben pasar cada uno de los elementos antes
de su utilizacion. A continuacion, se describira las normas utilizadas en el proyecto

de investigacion:
2.6.2.1 NTE INEN 3066 Bloques de hormigon. Requisitos y métodos de ensayo

La NTE INEN 3066 (2016) presenta generalidades, clasificacion, dimensiones del
blogue. Asi como la descripcion que se deben realizar en sus ensayos mas
representativos (aspectos visuales, densidad, absorcion, contenido de humedad,

resistencia a la compresion simple) y el nUmero de unidades minimas a utilizar en
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los ensayos antes mencionados. En sus anexos provee ecuaciones para el calculo

de los ensayos mas representativos realizados, a excepcion de aspectos visuales.
2.6.2.2 NTE INEN 2518 Morteros para unidades de mamposteria

La NTE INEN 2518 (2010) establece las especificaciones para elaborar morteros
para el uso en la construccion (agua, cemento y arena), y cubre cuatro tipos de
morteros segun especificaciones por dosificacion y especificaciones por

propiedades.
2.6.2.3 NTE INEN 872 Aridos para uso de hormigon

La NTE INEN 872 (2011) establece los limites que deben cumplir los &ridos finos,
valores normales del modulo de finura y enumera los tamices utilizados para el

ensayo de granulometria.
2.6.3 ASTM

La ASTM (American Society for testing an Materials) es una organizaciéon
internacional que desarrolla normas técnicas utilizadas y aceptadas mundialmente
en investigaciones y proyectos que garantiza las propiedades minimas de
diferentes materiales y sus respectivos métodos de prueba. A continuacion, se

describird las normas utilizadas en el proyecto de investigacion:
2.6.3.1 ASTM C109/C109M-21

La ASTM C109/C109M-21 (2020) establece el método de ensayo para determinar
la resistencia a la compresion de morteros cumpliendo las especificaciones
establecidas en ella. Describe con precision el procedimiento para la preparacion

de las muestras de cubos de mortero de 50mm y su ensayo a compresion.
2.6.3.2 ASTM E519/E519-21

LaASTM E519/E519-10 (2021) establece el método de prueba mediante un ensayo
de tension diagonal en muretes de 1,2 m por 1,2 m, con un minimo de 3

especimenes elaboradas con el mismo material y mano de obra.
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CAPITULO 3
PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 MUESTREOY MONTAJE

Las propiedades fisico — mecanicas de la mamposteria dependen de los materiales
gue la constituyen. La investigacion se centra en los bloques de hormigon
comercializados en la ciudad de Quito que son empleados en estructuras. Por ello
se tomo en cuenta lugares de venta a la ciudadania en tres sectores de la ciudad y

se los clasifica por lote.
3.1.1 LOTES DE BLOQUES
3111 LoteA,ByC

Los lotes A, B y C fueron adquiridos en la fabrica Prefabricados & Equipos

localizada en la via Interoceénica km 24-lote 26.

Figura 11. Ubicacion de la fabrica Prefabricados & Equipos

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Cada una de las unidades con la misma forma y apariencia, ver Figura 12, tenian

las siguientes dimensiones en cuanto a largo, ancho y altura:

Lote A: (490 x 140 x 200) [mm].
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Lote B: (490 x 125 x 190) [mm].

Lote C: (490 x 90 x 200) [mm].

Figura 12. Lote de bloques A,ByC

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

3.1.1.2 LoteD
En lo que respecta a este lote, fue adquirido en una empresa localizada en el

Edificio La Previsora, N37 Naciones Unidas E3-93 y Av. Amazonas S2 212, sin

embargo, cada uno de los bloques fueron elaborados en el sector de Calacali.

Figura 13. Ubicacion Edificio La Previsora

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
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Cada una de las unidades de este lote, con la misma forma y apariencia, tenian
(390 x 140 x 190) [mm] en cuanto a largo, ancho y altura, respectivamente. Ver

Figura 14.

Figura 14. Lote de bloques D

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
3.1.1.3 LoteE’

El lote E’ se adquirié en una ferreteria ubicada en las calles Av. Mariscal Sucre y
Huaynapalcon, sector La Magdalena. Cada uno de estos bloques fueron
elaborados en el mismo sector y son unos de los bloques més utilizados al Sur de

Quito en el campo de la construccion.

.
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Figura 15. Ubicacion ferreteria

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
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Cada una de las unidades de este lote, con la misma forma y apariencia, tenian
(380 x 135 x 190) [mm] en cuanto a largo, ancho y altura, respectivamente. Ver

Figura 16.

Figura 16. Lote de bloques E’

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
3.1.2 ARENAY CEMENTO

La arena se adquirié en la misma ferreteria que se compré el lote de bloques E’,
misma que para su comercializacién fue extraida de una mina ubicada al sur —
occidente de Quito en la parroquia de Lloa, en las faldas del volcAn Guagua
Pichincha. Esta fue evaluada en el Laboratorio de Ensayo de Materiales, Mecanica
de Suelos y Rocas (LEMSUR) de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental (FICA)
mediante el ensayo de granulometria que se describe mas adelante.

El cemento que se utilizé en el presente proyecto fue Holcim Fuerte Tipo GU
(50Kg). Se acord¢ utilizar este cemento debido a que es de uso general para
cualquier tipo de obra de construccion. Entre sus caracteristicas resaltan la alta
resistencia mecéanica, mejora en la trabajabilidad de las mezclas, reduccién en la

segregacion y exudacion.



32

3.1.3 ALMACENAMIENTO DE BLOQUES, ARENA, CEMENTO.

Las unidades de mamposteria de hormigon (bloques) y arena se almacenaron en
un espacio del patio del CIV — EPN. Para preservarlos de los efectos causados por
la lluvia y el sol se cubrieron con plastico de polietileno.

Figura 17. Ubicacion lotes de bloques y arena

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

El cemento se almacend en un espacio dentro de las instalaciones del CIV — EPN,
debido a que este material debia almacenarse bajo techo, alejado de las paredes y
sobre teleras o estibas.

Figura 18. Ubicacion cemento Holcim Fuerte Tipo GU

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
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3.1.4 NUMERO DE MUESTRAS A ENSAYARSE

La cantidad de muestras que se ensayaron debian cumplir los requerimientos de la
norma establecida para los diferentes ensayos realizados durante el transcurso del
proyecto de investigacion. A continuacion, se detalla el nUmero minimo de muestras

y la norma a la cual esta referenciada el ensayo.
3.1.4.1 Ensayo de Absorcion, Densidad y Contenido de Humedad del Bloque

La NTE INEN 3066 (2016) en el anexo D apartado D.3 establece un minimo de tres
unidades enteras de bloques sin defectos, por lote, para poder realizar los ensayos
correspondientes.

Para llevar a cabo este proceso, se seleccionaron 3 unidades de bloques de cada
lote, de forma aleatoria, siendo un total de 15 unidades para los tres ensayos antes

mencionados. La Tabla 9 muestra las dimensiones de las unidades seleccionadas.

Tabla 9

Unidades de bloques para ensayo de Absorcién, Densidad y Contenido de Humedad
N |pEScRipioN| ANCHO || LARGO | ALTO
1 IA 14,00 49,25 20,25
2 InA 14,00 49,25 20,00
3 1A 14,25 49,25 20,00
4 IB 12,40 49,00 18,75
5 1B 12,30 49,00 18,75
6 B 12,50 49,00 19,00
7 IC 9,25 49,25 20,25
8 Inc 9,25 49,25 20,00
9 nc 9,00 49,25 20,00
10 ID 14,00 39,00 19,00
11 1D 14,00 39,00 19,00
12 1D 14,25 39,00 19,00
13 | E 13,50 37,75 18,75
14 1= 13,50 37,75 18,50
15 lE' 13,50 37,50 18,50

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
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3.1.4.2 Ensayo a compresion del blogue

La NTE INEN 3066 (2016) en el Anexo E apartado E.3 establece un minimo de tres
unidades enteras de bloques sin defectos por lote.

Se seleccionaron 6 unidades de bloques de cada lote, de forma aleatoria, siendo
un total de 30 unidades para el ensayo antes mencionado. Cabe recalcar que el
ensayo se realizé con unidades enteras. La Tabla 10 muestra las dimensiones

promedio de las unidades seleccionadas.

Tabla 10
Dimensiones promedio de las unidades de bloques por lote para ensayo

compresion simple

Ne DESCRIPCION | ANCHO (cm) | LARGO (cm) A(é;f))
1 A 14,2 49,2 20,0
2 B 12,5 49,0 19,0
3 C 9,0 49,2 19,9
4 D 14,1 39,1 19,1
5 E 13,6 37,6 18,6

Elaborado por: Wilson Pillajo — Alexis Valdivieso
3.1.4.3 Ensayo de compresion y tension diagonal de muretes

El esquema utilizado en la fabricacion de muretes para el ensayo de compresion y
tension diagonal es el siguiente: 4 hileras de bloques, trabadas con hileras
verticales y horizontales de mortero de pega de un espesor de 10 mm, donde se
obtuvo muretes que se encontraban en una relacion altura — longitud alrededor de
1:1.
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Figura 19. Esquema de murete de mamposteria de bloque

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

El ensayo del modulo de elasticidad de muretes se realiza con base a la ASTM
C1314 - 18 (2018), norma que establece un minimo de 3 especimenes de prismas

de mamposteria con el que se efectla el ensayo a compresion.

La ASTM E519/E519M — 21 (2020) establece que el ensayo de tensién diagonal
requiere un minimo de 3 especimenes construidos con la misma mano de obra,
mismas unidades de mamposteria e igual dosificacién de mortero de pega, ademas
ambas normas mencionan que los especimenes deben ensayarse a la misma
edad.

Con las normas antes mencionadas para la presente investigacion, se establecio
construir 10 especimenes de cada lote de blogue, teniendo un total de 25 muestras
para el ensayo compresion con sus respectivas dimensiones promedio por lote, ver
Tabla 11, y 25 muestras para el ensayo a tension diagonal con sus respectivas

dimensiones promedio por lote, ver Tabla 12.
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Tabla 11
Dimensiones promedio de los muretes por lote (Compresion)
ESPESOR | LONGITUD | ALTURA
Ne DESCRIPCION | MEDIO MEDIA MEDIA
(cm) (cm) (cm)
1 A 14,0 82,5 83,5
2 B 12,4 75,3 80,5
3 C 9,3 82,0 83,4
4 D 14,1 79,3 81,2
5 E 13,6 76,2 79,4

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Tabla 12
Dimensiones promedio de los muretes por lote (Tensién diagonal)
| ESPESOR |LONGITUD
N° DESCRIPCION| MEDIO MEDIA
(cm) (cm)
1 A 14,0 84,0
2 B 12,3 75,4
3 C 8,9 83,8
4 D 14,2 79,2
5 E' 13,5 76,3

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
3.2 ENSAYOS DE COMPONENTES

Los respectivos ensayos de: unidades de bloques, arena y mortero se realizaron
en el LEMSUR - FICA.

3.2.1 ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
DEL BLOQUE

Para determinar cada parametro se requiere obtener la masa de la unidad:

e Tal como se recibe,
e Saturada,
e Sumergida,

e Seca al horno.
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3.2.1.1 Procedimiento

El procedimiento bajo los lineamientos de la NTE INEN 3066 (2016) se realizo de
la siguiente manera:

e Se determiné la masa de cada espécimen de los diferentes lotes de bloques
el momento que llegaron a las instalaciones del CIV — EPN.

Figura 20. Masa de la unidad como se recibe

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

e Se sumergio las unidades de bloque en agua durante un periodo de 24 a 28
horas.

Figura 21. Tanque de inmersion para saturacion del bloque
Elaborado por: Wilson Pillajo — Alexis Valdivieso

e Transcurrido ese tiempo se retiré del tanque de inmersion y se dej6 escurrir
por unos 60 segundos. Al observar exceso de agua se utilizd un pafio

hamedo para retirarla, luego cada unidad de bloque se colocé en la balanza
y se registrd su respectiva masa.
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Figura 22. Masa de la unidad saturada

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

e Inmediatamente con ayuda de alambre galvanizado para obtener la masa de
la unidad sumergida se registr6 cada valor obtenido mientras estuvo

suspendido en una tina de agua.

Figura 23. Masa de la unidad sumergida

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

e Posteriormente obtenidos los datos anteriores, en un horno a una
temperatura entre 110 °C y 115 °C se secaron los bloques durante un
periodo de 24 horas.
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Figura 24. Horno de secado

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

3.2.1.2 Expresion de resultados

3.2.1.2.1 Absorcion

El calculo de la absorcion se realiz6 con la siguiente ecuacion:

Absorcion, (%) = % * 100 (1)
d

Donde
M; es la masa de la unidad saturada (kg),

My es la masa de la unidad seca al horno(kg),

3.2.1.2.2 Contenido de Humedad

El célculo del contenido de humedad de la unidad entera se realizé con la siguiente

ecuacion:

Contenido de humedad, (%) = Mr};—:[d * 100 (2)
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Donde
M, es la masa de la unidad tal como se recibe (kg),
My es la masa de la unidad seca al horno(kg),

M, es la masa de la unidad saturada (kg).

3.2.1.2.3 Densidad
El calculo de la densidad de la unidad entera se realizé con la siguiente ecuacion:
Mg

Densidad (D), (%) = %1000 3)

S

Donde
My es la masa de la unidad seca al horno(kg),
M; es la masa de la unidad saturada (kg),

M; es la masa de la unidad sumergida (kg).

3.2.1.2.4 Area neta promedio

También se calcul6 el area neta de la unidad debido a que este valor se utiliza mas
adelante en el calculo del ensayo de compresion. El calculo se realizé con la

siguiente ecuacion:
Volumen neto (V)), (mm3) = % = (Mg — M;) = 10° (4)

Vn

Area neta (4,), (mm?) = =
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Donde

V, es el volumen neto de la unidad (mm?3),
M4 es la masa de la unidad seca al horno(kg),
D es la densidad de la unidad seca (kg/m?3),
M; es la masa de la unidad saturada (kg),

M; es la masa de la unidad sumergida (kg),
A, es el drea neta de la unidad (mm?),y

h es la altura promedio de la unidad (mm).

3.2.2 ENSAYO A COMPRESION SIMPLE UNIDADES DE BLOQUE (f’v)

Las unidades manipuladas en el ensayo de densidad, absorcion y contenido de
humedad no se utilizan, pero el area neta, determinada en los ensayos ya

mencionados es representativa para el ensayo a compresion simple.
3.2.2.1 Procedimiento

El procedimiento bajo los lineamientos de la NTE INEN 3066 (2016) se realiz6 de

la siguiente manera:

e Para el ensayo se seleccion6 6 unidades de bloques de cada lote y se
almacenaron en el LEMSUR — FICA hasta realizar el ensayo a compresion,

esto debido a que las unidades no se pueden secar en el horno.
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Figura 25. Unidades de blogues en el laboratorio

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Se procedié a realizar el refrentado de cada unidad que consiste en el
recubrimiento de una capa de mortero (espesor maximo de 3mm) con
dosificacion arena fina - cemento 1:1, en ambas caras de la unidad de blogue
con el fin de conseguir caras sin irregularidades y paralelas, de manera que
la carga aplicada en el ensayo tenga una distribucién correcta.

Figura 26. Refrentado unidades de bloques

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Durante el ensayo de la unidad de mampuesto se utilizé una placa de acero
de 10 mm para uniformizar la distribucién de la carga en la parte inferior y
superior, respectivamente. La carga aplicada debe tener una velocidad
adecuada hasta la mitad de la resistencia deseada y la carga restante se
debe aplicar a una velocidad para que el ensayo finalice entre uno y dos

minutos.
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Figura 27. Ensayo a compresion simple de los bloques

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

3.2.2.2 Expresion de resultados

La resistencia a compresion se calculod con la siguiente ecuacion:
flo= Pmax
b An
Donde
f'y es la resistencia a compresién del drea neta (MPa),

Pnsx €s la carga maxima de compresion, (N),y

A, es el drea neta de la unidad (mm?).

3.2.3 ENSAYO DE GRANULOMETRIA DE LA ARENA

3.2.3.1 Procedimiento
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(5)

El procedimiento segun la ASTM C136/C136M-19 (2019) se realiz6 de la siguiente

manera.

e Se tomd una muestra representativa y se coloco por 24 horas en un horno a

una temperatura entre 110 °C y 115 °C, transcurrido ese tiempo se retir¢ y

durante 1 hora se enfrio.

e Transcurrido ese tiempo se seleccioné 300 gr. de agregado fino (arena).
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Figura 28. Muestra de arena para ensayo granulometria

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

e Se selecciono los tamices (N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100, N°200) y una
bandeja recolectora, se ordend en forma decreciente segun el tamafo de
abertura del tamiz, ver Figura 29. Una vez colocada los 300 gr. de arena se
puso en la parte superior una tapa para agitarlos manualmente los tamices

entre 3 y 5 minutos.

Figura 29. Ensayo de granulometria de la arena.

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

e Por ultimo, de cada tamiz y bandeja recolectora se determiné la masa de

arena retenida.
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3.2.3.2 Expresion de resultados

Los resultados obtenidos se presentan mas adelante en una tabla con los

siguientes datos:

e Tamiz N°,

e Peso retenido,

e Porcentaje retenido,

e Porcentaje acumulado y

e Porcentaje que pasa de material por cada tamiz.

De acuerdo con la NTE INEN 872 (2011), el arido fino debe estar graduado dentro
de los limites que se encuentran en la Tabla 13, asi como también no debe tener

mas del 45 % pasante en cualquier tamiz y retenido en el siguiente consecutivo.

Tabla 13
Limites de granulometria aridos finos
TAMARNO PORCENTAJE
ABERTURA PASANTE
TAMIZ N° - -
(mm) LIMITE LIMITE
SUPERIOR | INFERIOR
No. 4 4,750 100,0 95,0
No. 8 2,360 100,0 80,0
No. 16 1,180 85,0 50,0
No. 30 0,600 60,0 25,0
No. 50 0,300 30,0 10,0
No. 100 0,150 10,0 2,0
No. 200 0,075 5,0 0,0

Fuente: (NTE INEN 872, 2011)

El médulo de finura segun la NTE INEN 872 (2011), indica que debe estar entre los
2,3 —3,1 para ser considerado como un valor normal en agregados finos y el calculo

se realizé mediante la siguiente ecuacion:

Y % Retenido Acumulado (Tamiz N° 4 al N°100)
M.F = ™ (6)
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La dosificaciéon de mortero se basa en la dosificacion establecida en la Tabla 8, no

obstante, esta tabla carece de la relacibn agua — cemento que se utilizé en la

dosificacion para esperar una resistencia adecuada para la presente investigacion.

Para ello se complementd con los valores obtenidos de la dosificacion en volumen

de los componentes del mortero (agua : cemento : arena) de acuerdo a la

investigacion elaborada por (L6épez & Ushifia, 2017). Ver Tabla 14.

Tabla 14

Dosificacion de morteros mediante ensayo de flujo

% Humedad de arena: 2,34%
Relacién Cantidad | piametro en mesa de flujo [cm] Cantidad de agua Dosificacién
¢ t Cemento | Arena | de agua % de |agregada para un flujo|agua : cemento : arena
emento [em?] [cm’] |agregada flujo | de entre 110% =* 5%
S [em? D1 | D2 | D3 | D4 |Promedio [em?] [Volumen]
13 100 300 110| 25,5| 25,6] 25,5 25,4 25,5] 155% 100 1.00:3:1
100] 21,0] 21,5] 20,8 21.0 21,1 111%
14 100 400 120 15.0| 15.0] 14.0] 145 146] 4s% 130 13014
130] 20.5| 20,0] 20,7{ 21,0 20,6] 106%
15 100 500 155| 17.0] 18,0] 18,00 17.0 17.5 75% 160 160:1:5
160] 20,5] 21,0] 22,0{ 21.0 21,1 111%
16 100 600 180| 18.5| 17.0] 17.5] 18,0 17.8] 78% 185 185:1:6
185| 21.0] 21,0] 21,1 20.7 21,00 110%
17 100 700 200 18.0] 18,0f 17.9| 18.0 18,0 80% 210 210:1:7
210] 21.7] 21.0f 21.4| 21,2 21,31 113%
FECHA DE ENSAYO 28/0CT/2016

Fuente: (Lopez & Ushifa, 2017)

La Tabla 15 presenta los datos obtenidos en el ensayo a compresiéon de la

investigacién elaborada por (Lépez & Ushifia, 2017).

Tabla 15

Esfuerzo maximo a compresion para diferentes dosificaciones de mortero

Dosificacion

Esfuerzo maximo a compresion

[cemento-arena] [kg/cm?
1 -3 134,35
1 - 4 72,72
1-5 60,43
1-6 40,58
1 -7 30,21

Fuente: (Lopez & Ushifia, 2017)
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3.2.4.1 Seleccién dosificacion

La determinacion de la dosificacion de mortero de pega es esencial en la presente

investigacion, por lo tanto, se decidio utilizar una dosificacion similar o cercana al

valor de resistencia a compresion obtenido en las unidades de bloque tipo Ay tipo

B, por lo que se realiz6 mediante la siguiente dosificacion indicada en la Tabla 16:

Tabla 16

Dosificacion para resistencia minima a compresion en mortero

TIPO DE RESISTENCIA MINIMA A VOLUMEN
MORTERO COMPRESION 28 DIAS (MPa)

COMPOSICION EN PARTES POR

CEMENTO AGUA ARENA

M15 15 1 1 3

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

3.25 ENSAYO DE COMPRESION CUBICA DE MORTERO DE PEGA (f%j)

3.25.1 Fabricacién.

Se procedidé a realizar 9 cubos de mortero de 50mm x 50 mm x 50m, con una

dosificacion de 1:3. El procedimiento bajo los lineamientos de la ASTM
C109/C109M — 21 (2020) se lo hizo de la siguiente manera:

Definida la dosificacion se mezcld6 mecénicamente la cantidad en volumen
correcta de arena, agua y cemento

Se coloc6 hasta la mitad del molde la dosificacion de mortero indicada y
mediante apisonado manual se compactd cada compartimiento cubico 32
veces, 4 rondas de 8 golpes cada una en direccidon perpendicular a la
anterior. Se efectué el mismo procedimiento para llenar cada
compartimiento del molde para cubos de mortero, al final con ayuda de una
espatula se retird el exceso de mortero y se los coloco en la camara de
curado. Los mismos pasos se repitieron en los tres moldes triples para cubos

de mortero.
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Figura 30. Moldes cubicos de mortero

Elaborado por: Pillajo - Valdivieso
e Transcurridas 24 horas, los especimenes se retiraron de los moldes y se
sumergieron en agua saturada con cal en tanques de almacenamiento hasta

el dia de su ensayo.

Figura 31. Tanques de almacenamiento de la camara de curado

Elaborado por: Pillajo - Valdivieso

3.2.5.2 Ensayo

e El ensayo se realizo a la edad de 28 dias, debido a que en ese periodo la

muestra de cubo obtiene su mayor resistencia a la compresion.

e La Tabla 17 presenta la edad de ensayo y la tolerancia admisible.

Tabla 17
Tolerancia admisible para la edad de ensayo de cubos de mortero
EDAD DE ENSAYO | TOLERANCIA ADMISIBLE
24 horas +1/2 hora
3 dias t+1hora
7 dias * 3 horas
28 dias +12 horas

Fuente: NTE INEN 488
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e Se retird las muestras de mortero de los tanques de almacenamiento de la
camara de curado, se secaron y se registro el valor de cada arista y su masa.

G e

Figura 32. Cubo de mortero

Elaborado por: Pillajo - Valdivieso
e La muestra a ensayar se coloc6 con mucho cuidado en el centro de la
maquina de ensayo, bajo el centro del cabezal del apoyo superior. Se
procedié a ensayar con una de las caras del cubo a excepcion de aquella

expuesta en el llenado del molde.

Figura 33. Maquina de ensayo a compresion

Elaborado por: Pillajo - Valdivieso

e Se aplicéd una velocidad de carga uniforme hasta el momento de rotura de
cada espécimen de mortero. Se registré el valor de la carga maxima indicada

en la maquina de ensayo.
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3.2.5.3 Expresion de resultados

La resistencia a compresion de cada cubo de mortero se calcul6é de la siguiente

manera:
! Pmax
= —max 7
I A (7)
Donde
f'j es la resistencia a compresion del mortero (MPa),
P.sx €s la carga maxima de compresion, (N),y

A, es el area del cubo de mortero (mm?).

3.3 ENSAYO DE ESPECIMENES DE MAMPOSTERIA
3.3.1 FABRICACION DE MURETES

Se construy6 50 muretes (10 por lote) para determinar la resistencia a compresion
y tension diagonal, 25 especimenes de mamposteria respectivamente. De acuerdo
con la ASTM C1314 - 18 (2018) y la ASTM E519/E519M - 21 (2021), el
procedimiento para la construccion de los especimenes para los ensayos

mencionados se realiz6 de la siguiente manera:

3.3.1.1 Fabricacion
e Se limité un espacio limpio y en su mayor parte nivelado del patio del CIV —
EPN. Fue indispensable utilizar mano de obra local y herramientas propias
de la construccibn que garantiz6 que el murete este completamente
aplomado y nivelado. En la base se utilizé madera tipo pallet para obtener
una superficie mejor nivelada, una facil manipulacion durante su traslado y

evitar golpes o caidas.
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Figura 34. Muretes construidos en patios del CIV — EPN.

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

e Para adherir las unidades de mampuestos se utilizé un mortero cuya
dosificacion tiene la relacion cemento — arena 1:3.

3.3.1.2 Curado
e Finalizada la construccién, los muretes se curaron durante los primeros 7

dias para que el mortero no sufra cambios de temperatura bruscos.

Figura 35. Curado de los muretes de bloque

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

e También, los muretes se cubrieron con plasticos de polietileno durante 14
dias con la finalidad de protegerlos de la lluvia y el sol.
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Figura 36. Curado de los muretes de bloque

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

3.3.1.3 Refrentado

Al igual que al refrentado en las unidades de bloques, se realiz6 el refrentado de
las superficies de los muretes donde fue aplicada la carga en su respectivo ensayo,
con el objetivo de corregir irregularidades para la distribucién correcta de la fuerza
en el espécimen antes de ser ensayado, para lo cual se utilizé una dosificacion
cemento — arena 1:1 para la mezcla. Para el ensayo a compresion se refrento la
cara superior e inferior, mientras que para el ensayo de tension diagonal solo se
refrentd en diagonal, desde la esquina superior e inferior hacia el centro a una
distancia de 20 cm.

Figura 37. Refrentado ensayo compresion

Elaborado por: Pillajo —Valdivieso
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3.3.2 ENSAYO DE COMPRESION EN MURETES ()
3.3.2.1 Esquema LVDTs

El esquema de la colocacion de los LVDTs en cada espécimen de murete que se
utiliz6 en el ensayo a compresion es el siguiente: dos LVTDs verticales para
controlar que la viga de soporte baje paralelamente durante la aplicacién de carga,
dos LVDTs verticales separados 150 mm del extremo del murete, con una distancia
de medicion de 45mm en la cara frontal y finalmente un LVDT horizontal con la

misma medicion ubicada en la cara posterior a la distancia media desde su base.

LVDT 4——» «— LVDT5 LVDT5 —» «—LVDT 4
; 450 mm
LVDT1 ———— | € . VP12 e VDT 3
3
~ o
T

| [150mm [__ [150 mm
CARA FRONTAL CARA POSTERIOR
Figura 38. Esquema colocaciéon LVDTs ensayo compresion

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

3.3.2.2 Colocaciéon del murete

La colocacién bajo el marco de carga se realiz6 mecanicamente con ayuda de un
puente — gria hasta su base y manualmente con personal apropiado hasta debajo
de la viga. El espécimen a ensayarse debid estar centrado respecto a la celda de
carga, completamente aplomado con la losa de reaccion y la parte superior nivelada
con la viga de acero.

3.3.2.3 Soportes ensayo a compresion

El ensayo a compresidn utilizo al igual que en el ensayo de unidades de bloque una
placa de acero de peralte considerable para uniformizar la distribucion de la carga

tanto en la parte superior e inferior. No obstante, al tener una losa de reaccion no
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necesitd una placa en la parte inferior, mientras tanto, para la parte superior se

utilizé una viga de acero capaz de evitar deformaciones, ver Figura 39.

VIGA DE ACERO

MURETE

LOSA DE REACCION

Figura 39. Colocacion murete de bloque (Ensayo compresion)

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

3.3.2.4 Aplicacién de carga

Segun la NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural (2015), “la carga aplicada es con
una velocidad constante hasta llegar al colapso del espécimen ensayado, la
sensibilidad del equipo debe ser tal que la menor division de la escala de lectura

sea menor o igual al 1% de la carga maxima” (pag. 56).
3.3.2.5 Expresién de Resultados

Antes de ser colocado el murete para su ensayo se tomé una medida de su espesor
medio, longitud y altura medias. Al final del ensayo, se registré el valor maximo de
carga.
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3.3.3 ENSAYO DE TENSION DIAGONAL EN MURETES (t,,)

3.3.3.1 Esquema LVDTs

El esquema de la colocaciéon de los LVDTs en cada espécimen de murete que se
utilizé en el ensayo a tension diagonal es el siguiente: dos LVTDs verticales para
controlar que la viga de soporte baje nivelada durante la aplicacion de carga, dos

LVDTs verticales con una distancia de medicién de 45mm en ambas caras.

LVDT 3———» «—LVDT 4 LVDT 4—>H__:|‘1— LVDT 3

LVDT 2

_—LoT1 —

/

v 4

450 mm
450 mm

CARA FRONTAL CARA POSTERIOR

Figura 40. Esquema colocacion LVDTs ensayo tension diagonal

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
3.3.3.2 Soportes ensayo a tension diagonal

El ensayo a tension diagonal utilizé dos cabezales de carga de acero a 45° de
longitud 150 mm para aplicar la carga en las superficies en contacto, sin embargo,
si dicha longitud no es la requerida para el ensayo se puede afadir placas de acero

de 10 mm de espesor, ver Figura 41.
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CABEZAL SUPERIOR « =%

EPUACA DE

(O
ACERO

MURETE

PLACA DE
—_— 2 |
ACERO R ABEZALTNFERIOR

Figura4l. Colocacion murete de blogque (Ensayo Tensién Diagonal)

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

3.3.3.3 Aplicacion de carga

Segun la NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural (2015), “la carga aplicada es con
una velocidad constante hasta llegar al colapso del espécimen ensayado, la
sensibilidad del equipo debe ser tal que la menor division de la escala de lectura
sea menor o igual al 1% de la carga maxima” (pag. 56).

3.3.3.4 Expresion de Resultados

Antes de ser colocado el murete para su ensayo se tomé una medida de su espesor
medio, longitud y altura medias. Al final del ensayo, se registré el valor maximo de
carga.
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CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS

4.1.1 TRATAMIENTO DE DATOS SEGUN ASTM E178 — 16

Los datos obtenidos experimentalmente pueden arrojar datos atipicos por
diferentes factores, es importante determinarlos debido a que estos valores son
muy dispersos y conllevan a resultados finales no tan reales del ensayo realizado.
Segun la norma ASTM E178-16 (2016) el procedimiento para la eliminacion de
datos atipicos es el siguiente:

e Calcular la desviacion estandar de todos los datos incluyendo los datos

atipicos.

! n
— | l — 2 (8)
5 iy Z(xl x)
v o
Donde
X: Media aritmética de la poblacion

s: desviacion estandar de la poblacién

e Calcular el criterio de prueba denominado “Tr” para los valores obtenidos en
el ensayo.
T — |x; — %I (9)

n

5

e Determinar el valor critico “T” que se encuentra en funcion del nimero de
observaciones “n” y el nivel de significancia, este valor se encuentra
detallado para cada uno de los ensayos realizado. El valor critico se debe

tomar de la Tabla 18.
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Tabla 18

Valores criticos para “T”.

Number of Upper 10% Upper 5% Upper 1%
Cbsenvations, Significancsa Slgnificanca Slgnificance

n Level Lavel Laved

3 1.1484 11531 1.1548

4 1.4250 14826 1.4925

3 1.602 1.672 1.749

& 1.720 1.822 1.044

T 1.828 1.838 2.087

B 1.000 2032 2.2

] 1.077 2110 2.373
10 2.026 2178 2.410
11 2.088 2234 2.485
12 2134 2205 2650
13 2.175 2,371 2,807
14 2.213 2.371 2,850
15 2.047 2,400 2.706
16 2.270 2443 2.747
17 2.300 2475 2.785
1B 2.335 2504 2.8
10 2,381 2532 2.854
20 2.385 2857 2.884
21 2.400 2,580 2.012
22 2.420 2,803 2,029
23 2.440 2624 2,063
24 2 487 2544 2,087
25 2406 2,883 2.000
26 2.502 2,881 2.029
a7 2510 2,508 2.040
28 2524 2714 2.068
20 2.540 2.730 2,085
a0 2,583 2745 a.10a
13 2,620 2 811 a.1m
40 2.8a2 2,886 2.240
45 2727 2014 2200
ED 2.780 2056 2328

Fuente: (ASTM E178-16, 2016)

e SiTn =T es un valor atipico y se lo rechaza, omitiendo este valor en todos

los calculos futuros, caso contrario el dato se lo acepta.
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4.2 PROCESAMIENTO DE DATOS EXPERIMENTALES

Los resultados obtenidos de los diferentes ensayos realizados en el LEMSUR -

FICAy en el CIV — EPN se presentan a continuacion:

421 ENSAYO DE ABSORCION, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD
DEL BLOQUE

La Tabla 19 muestra los datos obtenidos en el ensayo de absorcién, contenido de
humedad y densidad segun la NTE INEN 3066 (2016).

Tabla 19
Datos obtenidos ensayo Absorcion, Contenido de humedad y Densidad
MASA MASA MASA MASA
DESCRIPCION A[(\Ic(r:nH)O LA((';EO A('C‘an()) INICIAL | SATURADA | SUMERGIDA | SECA
(kg) (kg) (kg) (kg)
A 14,00 | 49,25 | 20,25 | 15,35 16,18 8,85 14,85
A 14,00 | 49,25 | 20,00 | 15,19 15,95 8,75 14,62
1A 14,25 | 49,25 | 20,00 | 15,23 16,05 8,75 14,68
B 12,40 | 49,00 | 18,75 | 12,77 13,25 7,35 12,35
B 12,30 | 49,00 | 18,75 | 12,69 13,10 7,20 12,15
1B 12,50 | 49,00 | 19,00 | 13,36 13,75 7,60 12,85
IC 9,25 49,25 | 20,25 | 10,87 11,40 6,30 10,45
IIC 9,25 49,25 | 20,00 | 10,90 11,35 6,30 10,50
I c 9,00 49,25 | 20,00 | 10,50 11,10 6,20 10,30
ID 14,00 | 39,00 | 19,00 | 12,57 13,65 7,30 12,35
Il D 14,00 | 39,00 | 19,00 | 12,41 13,50 7,25 12,26
D 14,25 | 39,00 | 19,00 | 12,69 13,85 7,40 12,52
IE 13,50 | 37,75 | 18,75 7,62 8,05 3,10 6,33
IE 13,50 | 37,75 | 18,50 8,05 8,50 3,25 6,79
nEe 13,50 | 37,50 | 18,50 7,48 7,95 3,00 6,45

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

A continuacion, se presenta un ejemplo del célculo de los ensayos antes
mencionados de la unidad | D.



Absorcidn
Absorcion, (%) = % + 100
d

13,65—-12,35 "
12,35

Absorcién, (%) = 10,52

Absorcion, (%) = 100

Contenido de humedad

Contenido de humedad, (%) = % *+ 100
d

) = 1257-1235

Contenido de humedad, (% 1235

100

Contenido de humedad, (%) = 1,79

Densidad
Densidad (D), (+%) = "+ 1000
Densidad (D), (%) - % 1000

Densidad (D), (%) = 1945,36

Area neta

- —M:)x10%
Area neta (4,), (cm?) = W

2) = (13,65-7,30)*10*

Area neta (4,), (cm 190

Area neta (4,)), (cm?) = 334,21

La Tabla 20 muestra los resultados obtenidos para los diferentes lotes.
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Tabla 20

Resultados de los ensayos realizados

| CONTENIDO AREA NETA
o <., | ABSORCION DE DENSIDAD
N DESCRIPCION %) HUMEDAD (kg/m?3) PROMEDIO
(%) (cm2)
A 8,98 3,38 2026,40 361,82
LOTE A A 9,12 3,92 2028,98 360,23
A 9,32 3,79 2012,63 364,65
PROMEDIO 9,14 3,69 2022,67 362,23
DESVIACION 0,17 0,28 8,79 2,24
COEF. VARIACION 1,87% 7,69% 0,43% 0,62%
B 7,33 3,38 2090,10 315,09
LOTEB B 7,75 4,41 2062,39 314,33
B 6,96 3,92 2088,92 323,84
PROMEDIO 7.35 3,90 2080,47 317,75
DESVIACION 0,39 0,51 15,67 5,29
COEF. VARIACION 5,33% 13,15% 0,75% 1,66%
IC 9,09 4,08 2048,62 251,78
LOTEC INc 8,13 3,86 2080,31 252,27
I c 7.77 1,99 2102,39 244,95
PROMEDIO 8,33 3,31 2077,11 249,67
DESVIACION 0,68 1,15 27,03 4,09
COEF. VARIACION 8,19% 34,71% 1,30% 1,64%
ID 10,52 1,79 1945,36 334,16
LOTE D 1D 10,16 1,21 1959,88 329,18
D 10,65 1,37 1940,84 339,48
PROMEDIO 10,44 1,46 1948,70 334,28
DESVIACION 0,21 0,25 8,12 4,21
COEF. VARIACION 1,99% 16,94% 0,42% 1,26%
| E 27,22 20,45 1279,50 263,73
LOTE E’ InE 25,04 18,53 1295,17 283,56
e 23,42 16,12 1300,18 267,95
PROMEDIO 25,23 18,37 1291,62 271,75
DESVIACION 1,91 2,17 10,79 10,44
COEF. VARIACION 7,57% 11,81% 0,84% 3,84%

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Al comparar los valores de la Tabla 4 y Tabla 20 se puede clasificar los bloques de

hormigon de los diferentes lotes segun su densidad, ver Tabla 21.:



Tabla 21

Clasificacion segun la densidad de los lotes de bloques

\° CLASIFICACION
SEGUN SU DENSIDAD
LOTE A NORMAL
LOTE B NORMAL
LOTE C NORMAL
LOTE D MEDIANO
LOTEE' LIVIANO

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

4.2.2 ENSAYO COMPRESION UNIDADES DE BLOQUE
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Los resultados obtenidos en el ensayo a compresion de las 6 unidades por cada
lote seguin la NTE INEN 3066 (2016) se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22

Resultados obtenidos en el ensayo a compresion de las unidades de blogue

CARGA | AREA | ESFUERZO CARGA | AREA | ESFUERZO
DES%RN'P' ROTURA | NETA NETO DES%T\I'P' ROTURA | NETA NETO
(KN) (cm?) (MPa) (KN) (cm?) (MPa)
Al 301,80 | 362,10 8,33 C4 199,50 | 250,70 7,96
A2 210,10 | 362,70 5,79 C5 296,20 | 251,10 11,80
A3 344,70 | 363,90 9,47 C6 218,20 | 251,90 8,66
Ad 287,20 | 371,40 7,73 D1 553,40 | 335,10 16,51
A5 175,30 | 363,30 4,83 D2 44290 | 329,40 13,45
A6 323,50 | 362,10 8,93 D3 529,30 |334,00 15,85
Bl 598,00 | 303,00 19,74 D4 329,50 | 335,10 9,83
B2 599,00 | 302,50 19,80 D5 554,40 | 334,00 16,60
B3 945,90 | 305,60 30,95 D6 259,50 | 334,00 7,77
B4 605,90 | 319,20 18,98 E'l 138,80 | 273,00 5,08
B5 657,40 | 300,00 21,91 E'2 125,00 |271,00 4,61
B6 676,90 | 308,20 21,96 E’3 91,80 | 265,80 3,45
C1 243,70 | 250,20 9,74 E'4 98,20 | 274,50 3,58
c2 251,20 | 249,80 10,06 E'5 127,10 | 273,50 4,65
Cc3 227,80 | 255,30 8,92 E'6 85,60 | 275,50 3,11

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Con los datos obtenidos de la resistencia a la compresion de las unidades de

blogues, mediante el andlisis estadistico segun la ASTM E178 — 16 (2016) se

determina los valores atipicos detallados en la seccion 4.1.1 y se presenta en la

Tabla 23.
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Tabla 23
Andlisis estadistico ASTM E178 — 16, unidades de bloque por lotes

ESFUERZO
Ne° DESCRIPCION NETO PROME- | DESVIA- Th T |CONCLUSION
(MPa) DIO CION

1 Al 8,33 0,447 V. ACEPTADO
2 A2 5,79 0,941 V. ACEPTADO
3 A3 9,47 752 183 1,069 V. ACEPTADO
4 Ad 7,73 0,119 V. ACEPTADO
5 A5 4,83 1,469 V. ACEPTADO
6 A6 8,93 0,775 V. ACEPTADO
7 B1 19,74 0,560 V. ACEPTADO
8 B2 19,80 0,545 V. ACEPTADO
9 B3 30,95 1,962 V. ATIPICO

10 B4 18,98 22,22 4,45 0,729 V. ACEPTADO
11 B5 21,91 0,070 V. ACEPTADO
12 B6 21,96 0,059 V. ACEPTADO
13 C1 9,74 0,162 V. ACEPTADO
14 c2 10,06 0,397 V. ACEPTADO
15 C3 8,92 0,446 V. ACEPTADO
16 c4 7,96 9,52 1,35 1,163 1,729 V. ACEPTADO
17 C5 11,80 1,690 V. ACEPTADO
18 C6 8,66 0,640 V. ACEPTADO
19 D1 16,51 0,848 V. ACEPTADO
20 D2 13,45 0,030 V. ACEPTADO
21 D3 15,85 0,670 V. ACEPTADO
22 D4 9,83 13,33 3,75 0,934 V. ACEPTADO
23 D5 16,60 0,870 V. ACEPTADO
24 D6 7,77 1,484 V. ACEPTADO
25 E'l 5,08 1,254 V. ACEPTADO
26 E'2 4,61 0,665 V. ACEPTADO
27 E:3 3,45 4,08 0.80 0,783 V. ACEPTADO
28 E'4 3,58 0,628 V. ACEPTADO
29 E'5 4,65 0,708 V. ACEPTADO
30 E'6 3,11 1,216 V. ACEPTADO

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

El Unico valor atipico encontrado en los lotes que se observa en la Tabla 23 es el
valor de la unidad de bloque B3, por lo tanto, ese valor es descartado y se realiza
de nuevo el andlisis estadistico. La Tabla 24 muestra el andlisis estadistico

corregido del lote B.



64

Tabla 24
Andlisis estadistico corregido ASTM E178 — 16, unidades de bloque lote B
ESFUERZO T 10% Nivel
DESCRIPCION| NETO Tn de CONCLUSION
(MPa) significancia
B1 19,74 0,54 V. ACEPTADO
B2 19,80 0,49 V. ACEPTADO
B4 18,98 1,09 1,729 V. ACEPTADO
B5 21,91 1,05 V. ACEPTADO
B6 21,96 1,08 V. ACEPTADO
Promedio 20,48
DeS\{|aC|on 137
estandar

Elaborado por: Wilson Pillajo — Alexis Valdivieso

Una vez finalizado el analisis estadistico los bloques de hormigon segun su

resistencia y su uso se clasifican en:

Tabla 25
Clasificacion de bloques segun su resistencia y su uso.
RESISTENCIA | CLASIFICACION CLASIFICACION
LOTE A SEGUN SU SEGUN SU USO
COMPRESION RESISTENCIA
MAMPOSTERIA
A 7,52 B NO ESTRUCTURAL
MAMPOSTERIA
B 20,48 A ESTRUCTURAL
MAMPOSTERIA
¢ 9,52 B NO ESTRUCTURAL
MAMPOSTERIA
D 13,33 A ESTRUCTURAL
MAMPOSTERIA
E 4,08 B NO ESTRUCTURAL

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

4.2.3 ENSAYO GRANULOMETRICO (ARENA)

Los resultados obtenidos en el LEMSUR - FICA del ensayo granulométrico de la
arena segun la ASTM C136/C136M-19 (2019) se presentan a continuacion:
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Tabla 26
Resultados obtenidos ensayo granulométrico
TAMARNO PESO |PORCENTAJE |PORCENTAJE | PORCENTAJE
TAMIZ N° | ABERTURA | RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
(mm) (9) (%) (%) (%)
10
No. 4 4,750 0,0 0,0 0,0 100,0
No. 8 2,360 8,7 2,9 2,9 97,1
No. 16 1,180 62,1 20,7 23,6 76,4
No. 30 0,600 85,1 28,4 51,9 48,1
No. 50 0,300 82,8 27,6 79,5 20,5
No. 100 0,150 46,0 15,3 94,9 5,1
No. 200 0,075 14,2 4,7 99,6 0,4
BANDEJA - 1,2 0,4 100,0 0,0
TOTAL 300,1

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

De los resultados presentados en la Tabla 26 y tomando en cuenta la Tabla 13,
donde se determina el limite superior y limite inferior de una arena fina, se procede
a graficarla. Como resultado se muestra una arena fina dentro de los limites, ver

Figura 42.

CURVA GRANULOMETRICA

Limite Superior @— Granulometria Limite inferior
__ 100 ——©
S
5 8 .
<
o
w60
=)
(ef [
w40
<
'_
5 20 o
=
@
e o e
0,01 0,1 1 10 100

ABERTURA DEL TAMIZ (mm)

Figura 42. Curva Granulométrica de la arena

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

El médulo de finura, segun la ASTM C136/C136M-19 (2019) se considera como
agregado fino los valores comprendidos entre 2,50 y 3,00.
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El médulo de finura se calcula introduciendo en (6) los resultados de porcentaje

acumulado que se observan en la Tabla 26.

Y. % Retenido Acumulado (Tamiz N° 4 al N°100)

M.F =
100

0+2,9 + 23,6 +51,9 + 79,5+94,9+99,6+100

M.F =
100

252,8
M.F =——=12,53

100

El valor obtenido garantiza que la arena se puede utilizar como mortero ya que

posee un M.F dentro del limite.
424 ENSAYO RESISTENCIA CUBOS DE MORTERO

Los datos obtenidos en el LEMSUR — FICA segun la ASTM C109/C109M - 21

(2020), se muestran a continuacion:

Tabla 27
Resultados ensayo cubos de mortero

N° | FECHA FABRICACION | FECHA ROTURA ED,AD PESO | CARGA ESFUERZO (MPa)
(dias) | (g) | (kN)
1 7/2/2022 3/3/2022 24 [266,3| 21,88 8,75
2 7/2/2022 3/3/2022 24 [268,6| 26,23 10,49
3 7/2/2022 3/3/2022 24 [262,1| 24,44 9,78
4 7/2/2022 3/3/2022 24 [286,9]| 23,09 9,24
5 7/2/2022 3/3/2022 24 |267,6| 23,2 9,28
6 7/2/2022 3/3/2022 24 [269,6| 26,91 10,76
7 7/2/2022 3/3/2022 24 |275,6| 17,75 7,10
8 7/2/2022 3/3/2022 24 |277,8| 22,06 8,82
9 7/2/2022 3/3/2022 24 [272,1] 26,51 10,60

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Con los datos obtenidos de la resistencia a la compresion de los cubos de mortero
mediante el analisis estadistico segun la ASTM E178 — 16 (2016) se determina los

valores atipicos detallados en la seccidn 4.1.1 y se muestra en la Tabla 28.



Tabla 28

Analisis estadistico ASTM E178 — 16, cubos de mortero

ESFUERZO

N° (MPa) Th T CONCLUSION
1 8,75 0,582 V. ACEPTADO
2 10,49 0,921 V. ACEPTADO
3 9,78 0,303 V. ACEPTADO
4 9,24 0,164 V. ACEPTADO
5 9,28 0,126 1,977 |V. ACEPTADO
6 10,76 1,156 V. ACEPTADO
7 7,10 2,009 V. ATIPICO
8 8,82 0,519 V. ACEPTADO
9 10,60 1,018 V. ACEPTADO

PROMEDIO 9,43

DESVIACION 116

ESTANDAR :

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
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El valor del cubo de mortero 7 se elimina por ser un valor atipico y se realiza de

nuevo el andlisis estadistico, ver Tabla 29.

Tabla 29

Andlisis estadistico corregido ASTM E178 — 16, cubos de mortero.

N° ES(FI\%ESZO Th T CONCLUSION
1 8,75 1,184 V. ACEPTADO
2 10,49 0,953 V. ACEPTADO
3 9,78 0,074 V. ACEPTADO
4 9,24 0,590 1977 V. ACEPTADO
5 9,28 0,536 ' V. ACEPTADO
6 10,76 1,287 V. ACEPTADO
8 8,82 1,096 V. ACEPTADO
9 10,60 1,091 V. ACEPTADO

PROMEDIO 9,72

DESVIACION

ESTANDAR 081

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Una vez finalizado el andlisis estadistico se obtiene una resistencia a compresion

promedio del mortero de 9,72 MPa.
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425 ENSAYO COMPRESION EN MURETES DE MAMPOSTERIA DE BLOQUE

El ensayo a compresién de los muretes de bloque se realizé con ayuda técnica del
CIV — EPN tomando como referencias: la ASTM C1314 - 18 y la investigacion de
posgrado de Pachano.

4.25.1 Esfuerzo de compresion de la mamposteria (f'm)

Los resultados obtenidos en el CIV — EPN de los lotes A, B, C, Dy E’ de los muretes

de mamposteria de bloques se presentan en la Tabla 30.

Tabla 30
Resultados obtenidos en el ensayo a compresion
DESCRIP- CQESQTMRAAX[')'\A/'A ESI:UAE RZ(,) DESCRIP- l\(/?AA>F<z|(|\3/|AA\ ESFUAE RZ(?
CION M COMPRESION CION | REGISTRADA | COMPRESION

(MPa) (T) (MPa)

Al 52,061 8,31 D1 52,284 7,53

A2 52,468 8,37 D2 64,261 9,25

A3 44,800 7,15 D3 89,900 12,95

A4 52,257 8,34 D4 93,300 13,44

A5 66,822 10,66 D5 82,571 11,89

B1 79,510 15,92 E'l 31,905 6,69

B2 77,160 15,45 E2 35,616 7,47

B3 72,300 14,48 E'3 30,192 6,33

B4 75,300 15,08 E'4 31,402 6,59

B5 77,054 15,43 E'5 32,256 6,76

c1l 45,219 10,37

C2 38,208 8,76

C3 56,277 12,90

c4 45,804 10,50

C5 42,971 9,85

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

La Figura 43 indica el modo de falla que se pudo observar en los lotes A, By D, se
caracterizan por la aparicion de fisuras verticales en las caras laterales desde el
apoyo superior y se extiende al apoyo inferior, terminando en una falla explosiva.

El Anexo E presenta mas a detalle la falla a compresion de cada murete.
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Figura 43. Modo de falla a compresion muretes mamposteria lotes A, By D

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

La Figura 44 muestra el modo de falla que se pudo observar en el lote C, presenta
una falla de flexo — compresién, aparicion de fisuras verticales en esquinas o centro

de la parte comprimida del murete. EI Anexo E presenta mas a detalle el modo de

falla a compresion de cada murete.

Figura 44. Modo de falla a compresion muretes mamposteria lote C

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
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La Figura 45 muestra el modo de falla que se pudo observar en el lote E’, la mayoria
de los muretes de este lote empiezan con la aparicion de fisuras verticales y
contindan con una falla de tensién diagonal ya que tienden a tener forma
escalonada siguiendo la junta de mortero. EI Anexo E presenta més a detalle el

modo de falla a compresion de cada murete.

Figura 45. Modo de falla a compresién muretes mamposteria lote E’

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Con los datos obtenidos de la resistencia a la compresién de los muretes de
mamposteria de bloque, ver Tabla 30, se realiza el analisis estadistico segun la
ASTM E178 — 16 (2016) para determinar los valores atipicos detallados en la

seccion 4.1.1 detallados en la Tabla 31:



Tabla 31
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Andlisis estadistico ASTM E178 — 16, muretes de mamposteria por lotes del ensayo

a compresion

DESCRIPCION Psn?é\'/\lﬂigl)o DEESS'I'\QQS}SRN Thn T |CONCLUSION
Al 0,202 V. ACEPTADO
A2 0,151 V. ACEPTADO
A3 8,57 1,28 1,107 V. ACEPTADO
A4 0,177 V. ACEPTADO
A5 1,637 V. ATIPICO
Bl 1,214 V. ACEPTADO
B2 0,335 V. ACEPTADO
B3 15,27 0,54 1,483 V. ACEPTADO
B4 0,361 V. ACEPTADO
BS 0,295 V. ACEPTADO
C1 0,072 V. ACEPTADO
C2 1,130 V. ACEPTADO
C3 10,47 1,52 1,597 1,602 | V. ACEPTADO
C4 0,016 V. ACEPTADO
C5 0,411 V. ACEPTADO
D1 1,376 V. ACEPTADO
D2 0,694 V. ACEPTADO
D3 11,01 2,53 0,765 V. ACEPTADO
D4 0,958 V. ACEPTADO
D5 0,348 V. ACEPTADO
E'l 0,182 V. ACEPTADO
E'2 1,650 V. ATIPICO
E'3 6,77 0,42 1,028 V. ACEPTADO
E'4 0,431 V. ACEPTADO
E'S 0,009 V. ACEPTADO

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Como se observa en la Tabla 31, el valor del murete A5 y E’2 son valores atipicos

encontrados en todos los muretes, por lo tanto, se procede a descartarlos y se

realiza de nuevo el analisis estadistico de los valores descritos en la Tabla 32 de

los lotes Ay E’.



Tabla 32
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Andlisis estadistico corregido ASTM E178 — 16, muretes de mamposteria por lotes
-+ | PROMEDIO | DESVIACION .
DESCRIPCION | ", (MPa) | ESTANDAR Ta CONCLUSION
Al 0,202 V. ACEPTADO
A2 0,151 V. ACEPTADO
8,04 0,60
A3 1,107 V. ACEPTADO
A4 0,177 1602 V. ACEPTADO
E'l 0,182 | V. ACEPTADO
E'3 1,028 V. ACEPTADO
6,59 0,19
E'4 0,431 V. ACEPTADO
E'5 0,009 V. ACEPTADO

Elaborado por: Wilson Pillajo — Alexis Valdivieso

Finalizado el analisis estadistico se obtiene un promedio de la resistencia maxima

a compresion de cada lote detallada en la Tabla 33:

Tabla 33

Resistencia a compresion promedio de los muretes de mamposteria

PROMEDIO f'r,
CLASE LOTE PEOXA%;')O SEGUN SU
m CLASE (MPa)
CLASEA _ B 15,27
MAMPOSTERIA 13,14
ESTRUCTURAL D 11,01
CLASE B A 8,04
MAMPOSTERIA NO C 10,47 8,37
ESTRUCTURAL = 650

Elaborado por: Wilson Pillajo — Alexis Valdivieso

4.2.5.2 Modbdulo de elasticidad de la mamposteria (Em)

La Figura 46 muestra las graficas de las curvas de esfuerzo — deformacién unitaria

de los lotes A, B, C, D y E’ respectivamente, del ensayo a compresion. La curva se

encuentra identificada por lote y nimero de espécimen ensayado de la siguiente

manera: B1 (1) corresponde a la curva generada por el LVDT vertical 1 y B1 (2)

corresponde a la curva generada por el LVDT vertical 2. El Anexo E detalla las

curvas obtenidas de cada murete.
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GRAFICAS DE MURETES LOTE A

—o— Al (1) —e— A1l (2) —o— A2 (1) A2 (2) —e—A3 (1)

—0— A3 (2) —8— A4 (1) —@— A4 (2) —@— A5 (1) —@— A5 (2)

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016
Deformacion Unitaria (mm/mm)

GRAFICAS MURETES LOTE B

—e—B1 (1) ——B1 (2) —e— B2(1) B2 (2) —@—B3 (1)

—e—B3 (2) —— B4 (1) —8— B4 (2) —8— B5 (1) —8—B5 (2)

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045

Deformacion Unitaria (mm/mm)

GRAFICAS MURETES LOTE C

—0—(C1 (1) —8—C1 (2) —o—C2(1) C2(2) —e—C3(1)

—— (3 (2) —8—C4 (1) —@—C4 (2) —@—C5 (1) —e—C5 (2)

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
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GRAFICAS MURETES LOTE D

—e—D1 (1) —e—D1 (2) D2 (1) D2 (2) —e—D3 (1)
—o— D3 (2) —8— D4 (1) —8— D4 (2) —e— D5 (1) —e— D5 (2)
14

12
10

f'm (MPa)

o N B O

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018

Deformacion Unitaria (mm/mm)

GRAFICAS MURETES LOTE E'

—o—E'l (1) —e—E'1(2) E'2 (1) E'2 (2) —e—E'3 (1)

—8—F['3(2) —8—E'4 (1) —8—E'4 (2) —8—E'S (1) —8—E'5 (2)

10

f'm (MPa)

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Deformacion Unitaria (mm/mm)

Figura 46. Curvas esfuerzo — deformacién unitaria de los lotes de muretes
ensayo a compresion

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

El médulo de elasticidad secante de la mamposteria se calcula dentro del rango del
5% y 33 % de la grafica esfuerzo — deformacion unitaria de cada curva obtenida
anteriormente. La Figura 47 muestra un ejemplo de la grafica del rango mencionado
de cada LVDT vertical en los muretes B1 y D4, y sus respectivas lineas de
tendencia y ecuacion de donde se obtiene el médulo de elasticidad. ElI Anexo E
detalla las curvas obtenidas de cada murete con sus respectivas lineas de

tendencia y ecuaciones.
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MURETE B1
—@— VDT VERTICAL1  —@— LVDT VERTICAL 2
6
5 y = 17575x +0,3254
= 4
a.
S 3 y = 23456x - 1,4605
E | e
& 2
1
0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
Deformacién Unitaria (mm/mm)
MURETE D4
—@— LVDT VERTICAL1 ~ —@— LVDT VERTICAL 2
7
6 y =21673x + 0,955
5
g,
= . _
= &/,o‘ y = 16435x - 1,1923
£ 3
G
2
) o‘/“,&“”
0

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Deformacién Unitaria (mm/mm)

Figura 47. Lineas de tendencia y ecuaciones para obtener médulo elasticidad

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso



La Tabla 34 muestra un resumen de los moédulos de elasticidad obtenidos de la

lectura de cada LVDT vertical correspondiente a cada murete.

Tabla 34
Médulos de elasticidad de mamposteria de blogue
) LVDT LVDT ) LVDT LVDT
DESCRIPCION | VERTICAL | VERTICAL | | DESCRIPCION | VERTICAL | VERTICAL
1 2 1 2
Al 17515,0 9114,6 D1 7475,9 7605,7
A2 9755,1 12804,0 D2 12498,0 | 13407,0
A3 5050,9 4800,0 D3 15790,0 | 14710,0
A4 4620,3 8660,5 D4 16435,0 | 21673,0
A5 10445,0 | 10132,0 D5 12072,0 | 19536,0
B1 23456,0 | 17575,0 E'l 3529,4 5439,7
B2 178708,0 | 10334,0 E'2 2792,8 3913,4
B3 22324,0 4942,4 E'3 6400,3 6822,2
B4 14865,0 | 15702,0 E'4 6450,7 11941,0
B5 9736,6 20823,0 E'5 4928,1 7795,9
C1 12795,0 7191,7
C2 12319,0 | 19795,0
c3 9380,7 6481,0
c4 14674,0 8117,3
C5 51777,0 | 13829,0

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Con los datos obtenidos se realiza el analisis estadistico segun la ASTM E178 — 16
(2016) para determinar los valores atipicos detallados en la seccién 4.1.1, ver Tabla
35:
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Tabla 35
Analisis estadistico ASTM E178 — 16, modulo de elasticidad
DESCRIPCION |  DIO | GION | Tu | T | T |CONCLUSION |CONCLUSION
Em (MPa) | ESTANDAR
Al 2,066 | 0,044 V. ATIPICO |V. ACEPTADO
A2 0,117 | 0,883 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A3 9289,74 | 3980,81 | 1,065 | 1,128 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A4 1,173 | 0,158 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A5 0,290 | 0,212 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B1 0,162 | 0,275 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B2 2,828 | 0,414 V. ATIPICO |V. ACEPTADO
B3 31846,60 | 51939,12 | 0,183 | 0,518 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B4 0,327 | 0,311 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B5 0,426 | 0,212 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c1 0,213 | 0,634 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c2 0,249 | 0,312 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c3 15635,97 | 13322,97 | 0,470 | 0,687 | 2,036 | V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c4 0,072 | 0,564 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c5 2,713 | 0,136 V. ATIPICO |V. ACEPTADO
D1 1,451 | 1,422 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D2 0,354 | 0,156 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D3 14120,26 | 4580,04 | 0,365 | 0,129 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D4 0,505 | 1,649 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D5 0,447 | 1,182 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'1l 0,944 | 0,214 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E2 1,225 | 0,797 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'3 6001,35 | 2619,73 |0,152 | 0,313 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'4 0,172 | 2,267 V. ACEPTADO | V. ATIPICO
E'5 0,410 | 0,685 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Los valores atipicos de la Tabla 35 se descartan y se realiza de nuevo el andlisis

estadistico y se presentan en la Tabla 36:
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Tabla 36

Andlisis estadistico corregido ASTM E178 — 16, modulo de elasticidad

DESCRIPCION | DI | CION | Tw | T | T | CONCLUSION | CONCLUSION

Em (MPa) | ESTANDAR

Al 0,254 V. ACEPTADO
A2 0,475 | 1,525 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A3 8375,82 2903,64 | 1,145 | 1,231 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A4 1,293 | 0,098 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A5 0,713 | 0,605 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B1 1,265 | 0,326 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B2 — ]0,829 V. ACEPTADO
B3 15528,67 | 6268,06 | 1,084 | 1,689 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B4 0,106 | 0,028 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B5 0,924 | 0,845 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c1 0,275 | 1,036 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c2 0,163 | 1,912 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c3 11620,30 | 427506 | 0,524 | 1,202 | 2,036 | V. ACEPTADO | V.ACEPTADO
ca 0,714 | 0,819 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
Cc5 — | 0517 V. ACEPTADO
D1 1,451 | 1,422 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D2 0,354 | 0,156 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D3 14120,26 | 4580,04 | 0,365 | 0,129 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D4 0,505 | 1,649 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D5 0,447 | 1,182 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'l 0,944 | 0,214 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'2 1,225 | 0,797 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'3 5341,39 1679,57 | 0,152 | 0,313 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'4 0172 | - V. ACEPTADO
E'S 0,410 | 0,685 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Finalizado el analisis estadistico se obtiene un promedio del médulo de elasticidad

de cada lote detallados en la Tabla 37:



Tabla 37

Modulo de elasticidad promedio de cada lote de bloque
PROMEDIO En,
CLASE Lote | PRONa ™| SEGUN SU
CLASE (MPa)
CLASE A MAMPOSTERIA B 15528,67
ESTRUCTURAL D 14120,26 14824,96
i A 8375,82
S estRuCTURAL € 1162030 | 644554
E 5341,39

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

4.2.5.3 Modbdulo de Poisson de la mamposteria (v)
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El médulo de Poisson para la mamposteria se encuentra en el rango de esfuerzo

0,05 fm y 0,33 fm; se obtiene mediante el cociente entre las deformaciones

horizontales y las deformaciones verticales. La Tabla 38 muestra el resumen de los

mdédulos obtenidos para cada murete, siendo v; la relacion del LVDT vertical 1 con

el LVDT 3 horizontal y v, la relacion del LVDT vertical 2 con el LVDT 3 horizontal.

Tabla 38
Médulo de Poisson de mamposteria de bloque
DESCRIPCION | vy | v, DESCRIPCION | vy | v,

Al 0,163 | 0,086 D1 0,086 | 0,083
A2 0,380|0,535 D2 0,007 | 0,008
A3 0,340 0,470 D3 0,155|0,176
A4 0,005 | 0,011 D4 0,214 0,275
A5 0,029 0,028 D5 0,057 /0,104
B1 0,097 /0,071 E'l 0,041|0,072
B2 --- 10,066 E2 0,006 | 0,010
B3 0,038 | 0,008 E'3 0,033 /0,043
B4 0,253 | 0,264 E'4 0,035 | 0,065
B5 0,025 0,053 E'5 0,002 | 0,003
C1 0,186 | 2,982
C2 1,389 1,941
C3 0,062 | 0,040
c4 0,179/0,115
C5 0,596 | 0,207

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
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Con los valores del modulo de Poisson, se realiza el andlisis estadistico segun la

norma ASTM E178 — 16 (2016) para determinar los valores atipicos detallados en

la seccion 4.1.1, y se presenta en la Tabla 39:

Tabla 39

Andlisis estadistico ASTM E178 — 16, mddulo de Poisson

DESCRIP- | ""OME" | DESVIACION | — | - | _ |CONCLUSION |CONCLUSION
CION v (MPa) ESTANDAR nt n2 vy v,
AL 0,204 0,573 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A2 0,851 1,597 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A3 0,20 0,21 0,654 1,286 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A4 0,965 | 0,940 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
AS 0,851 0,855 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B1 0,316 0,336 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B2 2,839 0,340 V. ATIPICO | V. ACEPTADO
B3 0,51 1,32 0,3610,383 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B4 0,197 0,189 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B5 0,370 0,349 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c1 0,579 2,104 V. ACEPTADO | V. ATIPICO
c2 0,614 1,162 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c3 0,77 1,01 0,702 0,724 | 2,036 | V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c4 0,586 | 0,650 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
cs 0,172| 0,558 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D1 0,350 0,384 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D2 1,244 1,238 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D3 0,12 0,09 0,434 0,677 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D4 1,114 1,811 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D5 0,680 | 0,140 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E1 0,418 0,285 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E2 0,575 0,557 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E3 0,03 0,03 0,080 | 0,477 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'4 0,445/ 0,316 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E 0,591 0,585 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

El andlisis estadistico se realiza nuevamente una vez determinados

atipicos, ver Tabla 40:

los valores



Tabla 40

Andlisis estadistico corregido ASTM E178 — 16, modulo de Poisson
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PROME-

DESCRIP- | " "1 5 DESVIACION | | |  |CONCLUSION|CONCLUSION
CION | | (Mpa) | ESTANDAR 12 12
Al 0,204/ 0,573 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A2 0,851 1,597 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A3 0,20 0,21 0,654 | 1,286 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A4 0,965 | 0,940 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A5 0,851 | 0,855 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B1 0,003 0,278 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B2 -~ 10,332 V. ACEPTADO
B3 0,10 0,10 0,624 0,932 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B4 1,6401,753 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B5 0,759 0,464 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
C1 0,783| --- V. ACEPTADO -
c2
c3 0,13 0,07 0,994 1,307 2,036 | V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c4 0,676 | 0,242 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
C5 - 1,084 V. ACEPTADO
D1 0,350 | 0,384 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D2 1,244 1,238 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D3 0,12 0,09 0,434 0,677 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D4 1,114|1,811 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D5 0,680 | 0,140 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'l 0,418 0,285 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'2 0,575 0,557 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'3 0,03 0,03 0,080 0,477 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'4 0,445/ 0,316 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'5 0,591 0,585 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO

Elaborado por: Wilson Pillajo — Alexis Valdivieso

Finalizado el andlisis estadistico del Médulo de Poisson se detalla el promedio de

cada lote, ver Tabla 41:



Tabla 41
Modulo de Poisson promedio de los lotes de bloques
PROMEDIO | PROMEDIO
CLASE LOTE PRO'\"',ED'O v SEGUN |v VALORES
SU CLASE | CERCANOS
CLASEA B 0,10
MAMPOSTERIA 0,11
ESTRUCTURAL D 0,12
0,14
A 0,20
CLASE B 0,17
MAMPOSTERIA NO C 0,13
ESTRUCTURAL
E 0,03 0,03 0,03

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

4.2.6 TENSION DIAGONAL EN MAMPOSTERIA DE BLOQUE
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El ensayo de tension diagonal de muretes se realizé con ayuda técnica del personal
del CIV — EPN con base en la ASTM E519/E519M-21.

4.2.6.1 Esfuerzo de corte de la mamposteria (tm)

La Tabla 42 muestra los resultados obtenidos en el CIV — EPN de los lotes A, B, C,

D y E’ de los muretes de mamposteria de bloques. Los muretes A8 y C10 no se

pudieron ensayar debido a que durante su traslado las juntas se despegaron.



Tabla 42

Resultados obtenidos en el ensayo a tension diagonal

CARGA MAXIMA

) ESFUERZO A
DESCRIPCION REGI?_‘I_I')RADA CORTE (MPa)
A6 12,102 1,37
A7 8,968 1,01
A9 8,994 1,01
A10 12,435 1,40
B6 13,506 1,91
B7 16,663 2,36
BS 8,747 124
B9 10,027 1,42
B10 4,860 0,69
C6 15,197 2,46
c7 12,796 2,07
cs 9,383 1,52
co 10,875 1,76
D6 8,074 0,82
D7 6,353 0,65
D8 7,927 081
D9 8,531 0,87
D10 6,593 0,67
E'6 4,806 0,71
E'7 4,322 0,64
E's 4,733 0,70
E'9 4,806 0,71
E'10 4,299 0,64

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
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Con los datos obtenidos de tension diagonal de los muretes de mamposteria de

blogue se realiza el analisis estadistico segun la norma ASTM E178 — 16 (2016)

para determinar los valores atipicos detallados en la seccion 4.1.1 detallados en la

Tabla 43:



Tabla 43

Andlisis estadistico ASTM E178 — 16, muretes de mamposteria por lotes del ensayo

a tension diagonal

DESCRIPCION Pf:a’\'ﬂi[;')o DESVASRN | Tn | T | CONCLUSION
A6 0,776 V. ACEPTADO
A7 0,871 V. ACEPTADO
A9 120 0.21 0,857 V. ACEPTADO
A10 0,951 V. ACEPTADO
B6 0,607 V. ACEPTADO
B7 1,305 V. ACEPTADO
B8 1,52 0,64 0,445 V. ACEPTADO
B9 0,162 V. ACEPTADO
B10 1,305 V. ACEPTADO
C6 1,247 V. ACEPTADO
c7 0,292 V. ACEPTADO
cs8 1.95 0.41 1,066 | 1,602 | V. ACEPTADO
C9 0,473 V. ACEPTADO
D6 0,600 V. ACEPTADO
D7 1,186 V. ACEPTADO
D8 0,76 0,10 0,448 V. ACEPTADO
D9 1,075 V. ACEPTADO
D10 0,937 V. ACEPTADO
E'6 0,819 V. ACEPTADO
E7 1,043 V. ACEPTADO
E’8 0,68 0,04 0,538 V. ACEPTADO
E'9 0,819 V. ACEPTADO

E’10 1,132 V. ACEPTADO

Elaborado por: Wilson Pillajo — Alexis Valdivieso
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La Tabla 43 muestra que todos los valores obtenidos en el ensayo de tensién

diagonal son aceptados, por lo tanto, finalizado el analisis estadistico se obtiene un

promedio de los esfuerzos a tension diagonal de cada lote detallados en la Tabla

44.
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Tabla 44
Resistencia a tension diagonal promedio de los muretes de mamposteria
PROMEDIO T,
CLASE LOTE Pfowf%o SEGUN SuU
m CLASE (Mpa)
CLASEA B 0.88
MAMPOSTERIA 0,71
ESTRUCTURAL D 0,54
CLASE B A 0,74
MAMPOSTERIA NO C 1,27 0,79
ESTRUCTURAL = 0,35

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

La Figura 48 muestra el modo de falla que se observé en los lotes A, B, Cy D, y se
caracterizan por presentar una falla por deslizamiento, originada entre los bloques
y el mortero, lo que produjo el desprendimiento de una junta horizontal. EI Anexo F

presenta mas a detalle el modo de falla a tensién diagonal de cada murete.

Figura 48. Modo de falla a tensién diagonal muretes mamposteria lote A, B, Cy
D
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Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

La Figura 49 muestra el modo de falla que se observo en el lote E'. Este lote
present6 la falla por tension diagonal en bloques por medio de una grieta diagonal
aproximadamente recta de extremo a extremo. El Anexo F presenta mas a detalle

el modo de falla a tension diagonal de cada murete.

Figura 49. Modo de falla a tensién diagonal muretes mamposteria lote E’

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Debido a la falla méas representativa mostrada en la mayoria de los muretes, ver
Figura 48, y por instrumentacion propuesta en el ensayo a tension diagonal se
calcula el valor del médulo de corte sin el valor de un LVDT transversal como lo
propone la ASTM E519/E519M-21, con el fin de determinar qué tan distante esta
del valor propuesto por la NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural.

4.2.6.2 Mobdulo de corte de la mamposteria (Gm)

La Figura 50 muestra las graficas de las curvas de esfuerzo — deformacién unitaria
de los lotes A, B, C, D y E’ respectivamente identificados con el cédigo de cada
murete ensayado a tension diagonal. El Anexo F, muestra a detalle las gréficas de

la curva esfuerzo de corte — deformacién unitaria de cada murete.



GRAFICAS MURETES LOTE A
—0— A6 (1) —0— A6 (2) —0—A7 (1) A7 (2)
—e— A9 (1) ——A9 (2) —e—A10 (1) —8—A10 (2)

0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Deformacion Unitaria (mm/mm)

GRAFICAS MURETES LOTE B

—e—B6(1) —8—B6(2) —8—B7(1) B7(2) —e—BS8 (1)
—e—B3(2) —8—B9(1) —8—B9(2) —e—B10 (1) —e—B10 (2)

0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Deformacion Unitaria (mm/mm)

GRAFICAS MURETES LOTE C

—e— (6 (1) —o—C6 (2) —o—C7 (1) c7(2)

—8— (8 (1) —8— (8 (2) —8—C9 (1) —8—C9 (2)

0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Deformacion Unitaria (mm/mm)

0,0006

0,0006

0,0006

87
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GRAFICAS MURETES LOTE D

——D6 (1) —8—D6(2) D7 (1) D7(2) —e—D8 (1)

—e—D8(2) —e—D9(1) —e—D9(2) —e—D10 (1) —e—D10(2)

0,7
0,6
© 0,5
Q.
S 04
£ 0,3
w02
0,1
0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025
Deformacién Unitaria (mm/mm)
GRAFICAS MURETES LOTE E'
—@—E'6 (1) —o—E'6(2) E'7 (1) E'7(2) —@—E'8(1)
—e—E'8(2) —@—E'9(1) —e—E'9(2) —e—E'10 (1) —e—E'10(2)
0,5
0,4

T 03
s o
: tl rﬂ
c :
0
10,0001 o, 0 00001 00002 00003 00004 00005 0,0006 0,007

Deformacién Unitaria (mm/mm)

Figura50. Curvas esfuerzo — deformacién unitaria de los lotes de mamposteria
ensayo a tension diagonal

Elaborado por: Wilson Pillajo — Alexis Valdivieso

El médulo de corte secante de la mamposteria se encuentra dentro del rango del
0,005% y 40% de la grafica de la curva esfuerzo — deformacion unitaria de cada
curva obtenida anteriormente. La Figura 51 muestra un ejemplo de la gréfica del
rango mencionado en los muretes B6 y C9, y sus respectivas lineas de tendencia

y ecuacion de donde se obtiene el médulo de corte, las mismas que se detallan en
el Anexo F.



MURETE B6

——LVDT1 —@—LVDT?2

y=9212,9x +0,3412

(MPa)

™m
o
w

y =2753,8x+0,0513

0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014 0,00016
Deformacién Unitaria (mm/mm)

MURETE C9
—8—LVDT1 —&—LVDT2
0,5
y =4228,3x + 0,0572
0,4
§ 03 = > ' y =3207,8x + 0,0844
EI 0,2
[=)
0,1
0
0 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012

Deformacion Unitaria (mm/mm)

Figura51. Linea de tendenciay ecuacion para obtener médulo de corte

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
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La Tabla 45 muestra un resumen de los médulos de corte obtenidos de la lectura

de cada LVDT correspondiente a cada murete.

Tabla 45
Médulos de corte de mamposteria de bloque
) LVDT LVDT ) LVDT LVDT
DESCRIPCION | VERTICAL | VERTICAL | | DESCRIPCION | VERTICAL | VERTICAL
1 2 1 2

A6 2712,7 1068,5 D6 2346,1 1703,6
A7 2742,0 7798,9 D7 4865,0 3199,8
A9 2749,0 2873,4 D8 11375,0 3225,1
A10 4297,8 2681,2 D9 4013,6 1726,2
B6 2753,8 9212,9 D10 4210,0 2368,2
B7 3302,2 9168,6 E'6 853 730,2
B8 3773,6 6032,8 E'7 8425 515,2
B9 5671,0 4350,2 E'8 1056,8 582,9
B10 4313,3 1985,2 E'9 11032,0 520,2
C6 7076,3 3544,2 E'10 649,1 1007,6
c7 8171,4 2928,7
cs8 3198,7 2446,5
C9 3207,8 2537,0

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Con los datos de médulo de corte se realiza el analisis estadistico segun la norma
ASTM E178 — 16 (2016) para determinar los valores atipicos detallados en la
seccion 4.1.1, ver Tabla 46:



Tabla 46
Analisis estadistico ASTM E178 — 16, modulo de corte
ESeRP "o | TGN | T, | T, | T |CONGhSION concLusion
(MPa) |ESTANDAR
A6 0,328 1,155 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A7 0,3132,228 V. ACEPTADO | V. ATIPICO
A9 336544 | 1989,47 0,310 0,247 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A10 0,469 | 0,344 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B6 0,923(1,666 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B7 0,703 (1,648 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B8 5056,36 | 2495,01 |0,514 (0,391 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B9 0,246 | 0,283 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
B10 0,298 (1,231 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
C6 1,335 0,270 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c7 1,833 0,550 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
c8 413883 | 2200,29 0,427 (0,769 | 2,036 | V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
Cc9 0,423(0,728 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D6 0,550|0,777 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D7 0,34010,248 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D8 3903,26 | 2831,81 |2,639|0,239 V. ATIPICO |V. ACEPTADO
D9 0,039 0,769 V. ACEPTADO |V. ACEPTADO
D10 0,108 | 0,542 V. ACEPTADO |V. ACEPTADO
E'6 0,284 /0,322 V. ACEPTADO |V. ACEPTADO
E'7 0,288 0,388 V. ACEPTADO |V. ACEPTADO
E'8 1778,95 | 3256,76 |0,222]0,367 V. ACEPTADO |V. ACEPTADO
E'9 2,841 (0,386 V. ATIPICO |V. ACEPTADO
E'10 0,347 /0,237 V. ACEPTADO |V. ACEPTADO

Elaborado por

. Pillajo — Valdivieso
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Los valores atipicos de los lotes A, D y E’ son descartados y se realiza de nuevo el

andlisis estadistico segun la norma ASTM E178 — 16 (2016) que se muestra en la

Tabla 47:
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Tabla 47

Andlisis estadistico corregido ASTM E178 — 16, modulo de corte

DESCRIP- | PROME- | DESVIA- CONCLUSION | CONCLUSION
CION DIO CION Tn1 Tn2 T LVTD 1 LVTD 2

(MPa) | ESTANDAR

A6 0,021 | 1,780 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A7 0,011 | --- V. ACEPTADO
A9 232,09 | 93473 3018 0.151 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
A10 1,675 | 0,054 V. ACEPTADO
D6 0,550 | 0,777 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D7 0,340 | 0,248 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D8 3073,07 | 1125,96 — 0239, 1o V. ACEPTADO
D9 0,039 | 0,769 | < V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
D10 0,108 | 0,542 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'6 0,284 | 0,322 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'7 0,288 | 0,388 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'8 750,83 201,88 [ 0,222 | 0,367 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO
E'9 --- 10,386 V. ACEPTADO
E'10 0,347 | 0,237 V. ACEPTADO | V. ACEPTADO

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

Finalizado el analisis estadistico se obtiene un promedio del médulo de corte de

cada lote detallado en la Tabla 48:

Tabla 48
Médulo de corte promedio de cada lote de bloque
PROMEDIO
PROMEDIO | G SEGUN
CLASE LOTE "G, (MPa) | SUCLASE
(MPa)
CLASEA B 5056,36
MAMPOSTERIA 4064,71
ESTRUCTURAL D 3073,07
CLASE B A 2732,09
MAMPOSTERIA NO C 4138,83 2540,58
ESTRUCTURAL E' 750,83

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA FASE EXPERIMENTAL

Se plantean correlaciones entre los resultados obtenidos en los distintos ensayos

de la mamposteria y sus elementos.

43.1 RESISTENCIA A COMPRESION DE LA MAMPOSTERIA VS
RESISTENCIA A COMPRESION DEL BLOQUE

El coeficiente de relacion entre la resistencia a compresion de la mamposteria y
resistencia a compresion del bloque indicada en la Figura 52, sefiala que el 85%
de la variacion de la mamposteria se rige por el comportamiento del blogue, siendo
la resistencia del bloque el factor mas importante en la resistencia de la

mamposteria.

20,00
18,00
16,00
14,00

© 12,00 . i

S 10,00 c ® 7D y =0,8498x

£ 800 A e . R? = 0,9601

6,00 E'

4,00

2,00

0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Resistencia del bloque f'b (MPa)

. .B

f'm

Resistencia de la mamposteria

Figura 52. Resistencia del bloque vs Resistencia de la mamposteria

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

fm=0,85*fp
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4.3.2 MODULO DE ELASTICIDAD DE LA MAMPOSTERIA VS RESISTENCIA
A COMPRESION DE LA MAMPOSTERIA

La Tabla 49 muestra los promedios de la relacion del modulo de elasticidad y la
resistencia a compresion de la mamposteria, caracteristica de los lotes de bloques

ensayados.

Tabla 49
Correlacion resistencia a la compresion mamposteria vs moédulo de elasticidad

Clase Ay Clase B

RESISTENCIA .
, MODULO DE
COMPRESION . | PROMEDIO
CLASE LOTE | \AMBOSTERIA f1r ELAS‘{,{ACPIE)AD En | Emff'm .
(MPa)

CLASE A B 1527 15528,67 1016,66
MAMPOSTERIA 1150
ESTRUCTURAL| D 11,01 14120,26 1282,37

CLASER A 8.04 8375,82 1041,42
MAMP,SSTER'A c 10,47 11620,30 1109,37 987
ESTRUCTURAL| . 6,50 5341,39 810.15

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

La Figura 53 muestra la obtencion de manera gréafica la misma relacién, con lo cual

para esta investigacion se puede expresar las siguientes relaciones
Bloque Clase A: Em= 1150 fm

Blogue Clase B: Em= 987 f'm
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Figura 53.

Correlacciéon Em/f'm Clase A

.
Y e

° .
T y=1108,2x
R? = 0,987

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
f'm (MPa)

Correlaccion Em/f'm Clase B

°
oy =1029,5x
R?=0,988
)
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
f'm (MPa)

18,00

12,00

Médulo de elasticidad de la mamposteria vs resistencia a

compresion de la mamposteria

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

95



96

4.3.3 RESISTENCIA A CORTE DE LA MAMPOSTERIA VS RESISTENCIA A
COMPRESION DE LA MAMPOSTERIA

El coeficiente de relacion que se observa en la Figura 54, indica que la resistencia
a corte de la mamposteria de bloques es alrededor del 16% de la resistencia a

compresioén del mismo espécimen ensayado.

3,00
°
2,50
D
°

2,00
= B
& °
2 150
£ A

| y =0,1638x
[%)
2
1,00 . ° R*=0,8898
C
0,50 E'
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
f'm (MPa)

Figura 54. Resistencia a corte vs Resistencia a compresion (mamposteria)

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

T, = 0.16 f'm
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434 MODULO DE CORTE DE LA MAMPOSTERIA VS MODULO DE
ELASTICIDAD DE LA MAMPOSTERIA

La Tabla 50 muestra los promedios de la relacion del modulo de corte y el modulo

de elasticidad.

Tabla 50
Relacion Gw/Em obtenida de los ensayos
PROMEDIO | PROMEDIO PROMEDIO
CLASE LOTE | "G, (MPa) | En(MPa) | C"Em | GLE,
CLASEA B 5056,36 | 15528,67 0,33
MAMPOSTERIA 0,27
ESTRUCTURAL| D 3073,07 | 14141,26 0,22
CLASEB A 2732,09 8375,82 0,33
MAMPOSTERIA
NO C 4138,83 | 11620,30 0,36 0,27
ESTRUCTURAL E' 750,83 5341,39 0,14

Elaborado por: Pillajo — Valdivieso

4.4 COMPARACION DE RESULTADOS CON LA NEC-SE-MP

La NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural (2015), en su apartado 5.3 presenta
formulas empiricas del modulo de elasticidad y médulo de corte en ausencia de
valores experimentales. Los valores obtenidos experimentalmente en este proyecto
de investigacion son comparados con los propuestos en la norma antes

mencionada.
4.41 MODULO DE ELASTICIDAD

De acuerdo con la NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural (2015) la relaciéon del
maodulo de elasticidad es:

Em=900f'm < 20000 MPa

Para los blogues Ay B, la relacién para el médulo de elasticidad experimentalmente

es:
Bloque Clase A: Em= 1150 * fm MPa

Bloque Clase B: Em= 987 * m MPa



98

Por consiguiente, los valores obtenidos estan dentro del rango de la férmula
propuesta por la NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural. Sin embargo, el médulo de
elasticidad de la mamposteria puede variar debido a la calidad y origen de sus

componentes.
4.4.2 MODULO DE CORTE

Segun la NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural (2015), la relacion del médulo de

corte es:
Gm:O,4Em.

La relacion para el modulo de corte obtenida experimentalmente en las dos clases

de bloque es:
Gm:0,27Em.

El valor obtenido es diferente al valor propuesto por la NEC-SE-MP Mamposteria
Estructural, debido a que no se tuvo el valor de un LVDT transversal como propone
la ASTM E519/E519M-21.
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CAPITULO5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La resistencia a compresion promedio obtenida en las unidades de bloques Clase
Ay Clase B son 16,91 MPa y 7,04 MPa respectivamente. El mortero de pega de
relacion 1:3 de cemento — arena respectivamente alcanza una resistencia promedio
de 9,72 MPa. Las resistencias a compresion alcanzadas en los muretes de bloque
Clase Ay Clase B son 13,14 MPa y 8,37 MPa respectivamente.

La resistencia a compresion de los bloques (fb) es directamente proporcional a la
resistencia a compresion de la mamposteria (fm), con lo cual se evidencia que la
manera mas eficaz para tener valores mas altos de la resistencia de la mamposteria

a compresion es tener bloques con resistencias altas a la compresion.

El modulo de elasticidad promedio en: bloques Clase A es En=1150 fm MPa y en
blogues clase B es Em=987 f'm MPa, obtenido de las curvas esfuerzo — deformacion
unitaria en el rango entre 5% y el 30% del esfuerzo maximo a compresion, valores
que van acordes con el modulo de elasticidad propuesto por la NEC-SE-MP,

Mamposteria Estructural (2015) E.= 900 f', < 20000 MPa.

Al utilizar bloques de resistencia menor (Lote A, C y E’) que la resistencia del
mortero, se logra un aumento significativo del valor de fm con respecto a f'p,
determinando que principalmente la resistencia de los bloques restringe la

resistencia de la mamposteria.

El médulo de rigidez promedio obtenido en mamposteria de bloques Clase Ay clase
B son 4064,71 MPa 'y 2540,58 MPa respectivamente, representando alrededor del
27% de la resistencia a compresion de todos los lotes ensayados, este valor difiere
del propuesto por la NEC-SE-MP, Mamposteria Estructural (2015), el cual nos

indica que es el 40% de su resistencia a compresion de la mamposteria.

El mdédulo de Poisson de la mamposteria de blogue en general tiene un promedio

de 0.14, a excepcion del lote E’ (bloque tradicional) que tiene un valor de 0.03, valor
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acorde a bloques con alta porosidad, como lo describe Pachano (2018). No
obstante, este valor obtenido es caracteristico de la zona seleccionada donde se
coloco el LVDT.

5.2 RECOMENDACIONES

Para la construccion de los muretes de mamposteria de blogue utilizar mano de
obra calificada y herramientas adecuadas debido a que influyen de manera

significativa en los resultados finales de su resistencia.

Se recomienda construir los muretes sobre una plataforma que ayuden a controlar

la verticalidad y planicidad, asi mismo, para facilitar su movilidad al lugar de ensayo.

Refrentar los muretes de mamposteria en superficies niveladas, utilizar un nivel
para controlar las irregularidades y obtener asi caras paralelas para un mejor

desempefio durante su ensayo.

Para la obtencion del modulo cortante es indispensable colocar un LVDT

transversal para obtener resultados acordes a la realidad.

Se recomienda realizar el ensayo a compresion para la obtencion del modulo de
elasticidad debido a que este parametro de la mamposteria difiere segun el origen

de la unidad de bloque.

Se recomienda trabajar con un mortero de igual o menor resistencia a la del bloque,
por lo antes mencionado se recomienda conocer primero la resistencia del bloque
para poder realizar una dosificacion adecuada de mortero al momento de realizar

los muretes de mamposteria de bloque.
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ANEXO A
INFORME DE LABORATORIO DE ABSORCION, DENSIDAD Y CONTENIDO
DE HUMEDAD DEL BLOQUE
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ABSORCION DE MAMPOSTERIA

INF. No. 21 - 0140- |

Hoja 01 de 05 Quito, 10 de diciembre de 2021

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: WILSON STALIN PILLAJO YUGCHA; WILMAN ALEXIS VALDIVIESO ARCOS

Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0999238390; 0998386056

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA UTILIZANDO
BLOQUE DE HORMIGON COMERCIALIZADO EN LA CIUDAD DE QUITO.

Contratante: ki

Contratista: -

Fiscalizador: o

FECHA DE FABRICA;

FECHA DE ENSAYO: 2021-11-16

EDAD: L

NORMA: NTE INEN 3066

- 'DESCRIPCI on| ANCHO { Larcof || aLTo " MASAL , Py sun':é:cl;‘lo A | MASA SECA | ABSORCION D‘;",:'J:g::fu‘ DENSIDAD ﬁﬁmgﬁx
(cm) {cm) (cm) (kg) (kg) (kg) (k) (%) (%) (kg/m*) (em2)
14.00 4925 2025 15,35 16.20 885 14,85 903 344 2027.32 361,78
4925 20.00 15,18 1595 875 1460 9,17 3.80 2024.93 360,40
4925 2000 1523 1605 875 1470 920 375 202204 361,70
PROMEDIO 1526 1606 | 879 14,71 913 | a7 | 20247 | 132

OBSERVACIONES :  El muestreo es responsabilidad del cliente.

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. In

g. Civil / Mezanine / Ofic. M1
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
\ / LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUFLOS Y ROCAS L
s ———
ABSORCION DE MAMPOSTERIA
Honzdors

Quito, 10 de diciembre de 2021
DATOS DEL CLIENTE

Razén social: WILSON STALIN PILLAJO YUGCHA; WILMAN ALEXIS VALDIVIESO ARCOS

Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0999238390; 0998386056

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA UTILIZANDO
BLOQUE DE HORMIGON COMERCIALIZADO EN LA CIUDAD DE QUITO.

Contratante: s

Contratista: "

Fiscalizador: S

FECHA DE FABRICA:

FECHA DE ENSAYO: 2021-11-16

EDAD: wion

NORMA: NTE INEN 3066

i ’ pEscripcion| ANCHO ’ LARGO | ALTO ':l"':m sa;‘:::n N MASA SECA | Al CONTENIDD ﬁ:so‘:dzgfé
{em) (cm) (em) (kg) (kg) (ko) (kg) (%) (%) (kg/m®) (cm2)
1 B 12,25 49,00 1875 1277 13,25 12,35 7.37 340 208615 316.58 [
2 s 1225 49,00 7.57 438 207156 31223 A
3 e 1250 49,00 19,00 13,36 1375 12385 7.33 413 2076,05 325,83
| PROMEDIO | 1206 | 1aa7 |78 | 12ms 742 [ ses | 20772 31822
¢ Elmuestreo es del cliente.

ING, MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

Telf.: 2976300

ABSBQR21-002.1

: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif, Ing.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
)m./ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
|

INF. No. 21 - 0140- |
Hoja 03 de 05

DATOS DEL CLIENTE

\

ABSORCION DE MAMPOSTERIA

Quito, 10 de diciembre de 2021

Razén social: WILSON STALIN PILLAJO YUGCHA: WILMAN ALEXIS VALDIVIESO ARCOS
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0999238390; 0998386056
DATOS DEL PROYECTO
Proyects: ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA UTILIZANDO
BLOQUE DE HORMIGON COMERCIALIZADO EN LA CIUDAD DE QUITO.,
Contratante: e
Contratista: b
Fiscalizador: e
FECHA DE FABRICA:
FECHA DE ENSAYO: 2021-11-16
EDAD: "
NORMA: NTE INEN 2066
| — ’ Lrcoli atto g MAK ’ By e ¥ v T ' MASA SECA | ABSORGION | SOITENIDO | oeveinng f;f":";gg‘
(em) (em) fem) (kg) (kg) (ko) (kg) (%) (%) (kg/m’) (em2)
1 I1c 9,25 4925 2026 1087 1140 6,30 10.45 8,90 4,02 2049,02 253,31 3
2 ne 925 49,25 20,00 10,80 11,35 630 10,50 849 4.01 207525 251,24
3 mc 9,00 49.25 20,00 10,50 11,10 6.20 10,30 798 214 2102,25 24328
[ PROMEDIO 1076 11.28 627 10,40 846 | 330 | zore8 | 24928

¢ Elmuestreo es

Ladrén de Guevara

del cliente.

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

E11-253 y Andalucia / Edif Ing. Civil /
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

'\:

ABSORCION DE MAMPOSTERIA

bmu.é

INF. No. 21 - 0140- |

Hoja 04 de 05 Quito, 10 de diciembre de 2021
DATOS DEL CLIENTE

Razén social: WILSON STALIN PILLAJO YUGCHA; WILMAN ALEXIS VALDIVIESO ARCOS

Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0999238390; 0998386056

DATOS DEL PROYECTO

Biovectss ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA UTILIZANDO
BLOQUE DE HORMIGON COMERCIALIZADO EN LA CIUDAD DE QuITO,

Contratante: e

Contratista: g

Fiscalizador: e

FECHA DE FABRICA: b

FECHA DE ENSAYO: 2021-11-16

EDAD: "

NORMA: NTE INEN 3066

MASA MASA MASA CONTENIDO AREA NETA
No. | DEscripcion| ANOHO | LARGo | aLTo INICIAL WASASECA DE HUMEDAD PROMEDIO
(em) (em) (em). (kg) (kg) (k) (kg) (%) (%) (kg/im?) (em2)
1 10 14,00 35.00 19.00 1257 13,65 730 1235 10,43 162 1951,10 33368 v’
2 11D 14.00 39,00 19,00 1241 13,60 7.25 1225 1028 122 1952,23 330,53 P
3 o 1425 39.00 19,00 1269 13.85 7.40 12,50 1062 138 1941,00 338,88
PROMEDIO 1256 | 1368 7.32 1238 1044 [ a0 | 1eas1a 334,36
: Elmuestreo es del cliente. s A
O
A4 g
o fo o
p 'y
S HED,

ING. MERCEDES VILLACIS {
JEFE DE LABORATORIO \“

Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Of
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y RoCAS L :

T\.

ABSORCION DE MAMPOSTERIA

INF. No. 21 - 0140- |

Hoja 05 de 05 Quito, 10 de diciembre de 2021

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: WILSON STALIN PILLAJO YUGCHA: WILMAN ALEXIS VALDIVIESO ARCOS
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0999238390; 0998386056
DATOS DEL PROYECTO
Proyects: ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA UTILIZANDO
BLOQUE DE HORMIGON COMERCIALIZADO EN LA CIUDAD DE QUITO.
Contratante: e
Contratista: oo
Fiscalizador: ad
FECHA DE FABRICA: o
FECHA DE ENSAYO: 2021-11-16
EDAD: e
NORMA: NTE INEN 3066
- nescmpcndn' ancio | Lareo ‘ ALTO ’ P oty T e LTI e OF HumEBAD| DENSIDAD | AREARETA
(em) (em) (em) (kg) (kg) (kg) (kg) (%) (%) (kgim®) (cm2)
1 1E 13,50 37.75 18,75 762 8,05 3.10 6,35 2717 2038 1278.79 264,71 '
2 ne 13,50 37,75 18,50 8,05 8,50 325 6.80 2518 18,56 1293,33 28327 ‘b“
3 ME 13,50 37,50 18,50 7.48 7.95 3,00 645 2295 15,97 130303 268,61
PROMEDIO 7,72 816 an_ | es 10 [ w30 | i 271,53
: Elmuestreo es del cliente.

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

] I",t-"—.‘-:- ]
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ANEXO B
INFORME DE LABORATORIO DE ANALISIS GRANULOMETRICO
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£3 ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
\\Q |, LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
U -

ANALISIS GRANULOMETRICO
INF. No. 22-123- Quito, 04 de marzo de 2022
Hoja 01 de 01

DATOS DEL CLIENTE

Razon social: WILSON STALIN PILLAJO YUGCHA; WILMAN ALEXIS VALDIVIESO ARCOS
Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0999238390; 0998386056

DATOS DEL PROYECTO
ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LA

Eroyecto; MAMPOSTERIA UTILIZANDO BLOQUE DE HORMIGON COMERCIALIZADO EN LA CIUDAD DE QUITO.
Contratante: e
Contratista: i
Fiscalizador: S
MUESTRA: ARENA
PROCEDENCIA:
FECHA DE ENSAYO:  2021-11-16
NORMA: ASTM C136M
TAMIZ TAMANO PESO PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE
No. ABERTURA RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
(mm) (9 (%) (%) (%)
No. 4 4,750 0,0 0,0 0,0 100,0
No.8 2,360 87 23 29 97,1
No. 16 1,180 62,1 20,7 236 76,4
No. 30 0,600 85,1 284 51,9 481
No. 50 0,300 82,8 276 79,5 205
No. 100 0,150 46,0 15,3 94,9 51
No. 200 0,075 14,2 47 996 04
BANDEJA - 4% 0.4 100,0 0.0
TOTAL 300,1

Observaciones: Los datos de procedencia son responsabilidad del cliente

CURVA GRANULOMETRICA

PORCENTAJE QUE PASA (%)

100 1000

Of NSy

7 "/ £ /
2 G
W R&"MERCEDES VILLACIS Ay

JEFE DE LABORATORIO

00

GR-F-22-017-1 Telf.: 29763
1609

Ext.:

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsura epn.edu.ec
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ANEXO C
INFORME DE LABORATORIO DE COMPRESION CUBOS DE MORTERO



&
« l

INF. No. 22 -

Hoja 01 de 01

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

COMPRESION CUBICA DE MORTEROS DE CEMENTO

126 -1

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

Quito, 4 de marzo de 2022

WILSON STALIN PILLAJO YUGCHA; WILMAN ALEXIS VALDIVIESO ARCOS

LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

DATOS DEL CLIENTE

Razén social:

Direccion:

Teléfono: 0999238390, 0998386056

DATOS DEL PROYECTO
ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LA

Proyecto: MAMPOSTERIA UTILIZANDO BLOQUE DE HORMIGON COMERCIALIZADO EN LA CIUDAD DE
QuITO.
Contratante: Lot
Contratista: -
Fiscalizador: —
NORMA: ASTM C109
FECHA FECHA EDAD PESO CARGA | CARGA | ESFUERZO |ESFUERZO
Ne DESCRIPCION
FABRICA ROTURA (dias) (9) (T) (kN) (kg / cm?) (MPa)
1 2022-02-07 WP 1 2022-03-03 24 2663 223 2188 8 84
2 2022-02-07 WP 2 2022-03-03 24 268,6 2,67 2623 105 103
3 2022-02-07 WP 3 2022-03-03 24 2621 249 2444 98 96
4 2022-02-07 WP 4 2022-03-03 24 2869 2,35 2309 92 9.1
5 2022-02-07 WP 5 2022-03-03 24 2676 237 2320 93 9.1
6 2022-02-07 WP 6 2022-03-03 24 2696 274 2691 106 103
7 2022-02-07 WP 7 2022-03-03 24 2756 1,81 17.75 68 67
8 2022-02-07 WP 8 2022-03-03 24 277.8 2,25 22,08 83 82
9 2022-02-07 WP 9 2022-03-03 24 272,1 2,70 2651 104 102

Observacién: Los datos de fabricacion son responsabilidad del cliente

. Ext.: 1609
022002
N TRRRREEEBEEDuwwwmpmmmmmmmm 7 =

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15

(ld Al

ING MERCEDES VILks

2

JEFE DE LABORATORIO

115

Telf.: 2976300

Email: lemsur@epn.edu.ec
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ANEXO D
INFORME DE LABORATORIO COMPRESION DE BLOQUES
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= ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
. LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

COMPRESION DE MAMPOSTERIA

INF. No. 21 - 0141 -1 Quito, 13 do diciembxe de 2021

Hoja 01 de 05
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: WILSON STALIN PILLAJO YUGCHA. WILMAN ALEXIS VALDIVIESO ARCOS
Direccidn: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0999238300, 0966385056
DATOS DEL PROYECTO
P ” ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA
N UTILIZANDO BLOQUE DE HORMIGON COMERCIALIZADO EN LA CIUDAD DE QUITO.
Contratante: ™
Contratista: e
Fiscalizador: gos
FECHA DE FABRICA: e
FECHA DE ENSAYO: 20214207
EDAD: |~
NORMA: NTE INEN 30852016
T | AREA camoa | ESFUERZO |
ANCHO LARGO ALTO o
No DESCRIPCION NETA | BRuTA | ROTURA [Myerg T gyt | SLASIFICACION sEQUN
(cm) | i | emd | o) | 0w | wew | owem
] AL " @ N0 W21 8039 e 3 o
2 < 142 sy 20 227 | osea | 2000 | s» )
caste
3 % 144 452 20 | o | o0 [ sar | ws | «s
PROMEDIO BLOGUE [ w2 4902 20 | %200 | v04 | s | 78| ar
AREA CARGA | ESFUERZO
ANCHO LARGO | ALTO
No. DESCRIPCION NETA | BRUTA | ROTURA [ yero | gauro | CLASFICACION SEGUN
fem) (em) (em) tem’) fem’) Ny MPa) | (MPa)
1 3] 124 “ws 198 o 5178 %70 "wy LA
2 L 23 “wo s s LIAY ) %0 1% 98
CLASE A
3 » 125 ©2 108 w058 | o242 | ‘oes0 | mo [ 2
PROMEDIO BLOQUE 124 45 197 | warz | ewea | 10 | @5 | ns
P AREA CARGA | ESFUERZO
No. DESCRIPCION e NETA | BRuTa | ROTURA [Lerr T L] CLASIFICACION SEGUN
(em) {om) fom) fem®) {om'’) N} P2 | (MPa)
1 €1 | 50 45 200 2502 | 4458 | 2437 @7 55
2 c2 1 “%2 21 408 @ A 10.1 e
cuases
3 =) [T 43,1 196 383 | wss | ama | es 51
PROMEDIO BLOGUE 20 403 w9 | mim | wsos | 208 | 9s | sa
s & el cherte

* Lo clasificaciénl s realizd n Lase & L tatia & dw fa norma INEN 3084

G. MERCEDES VILLACIS pl
JEFE DE LABORATORIO 3
"

Direccién: Ladron de Guevara E11-2
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

COMPRESION DE MAMPOSTERIA

ag
B

INF. No 21.0141-|

Quito. 13 de diciembre co 2021

Hom 04 do 05
DATOS DEL CUENTE
Razén social: VALSON STALIN PILLAJO YUGCHA. WILMAN ALEXIS VALDIVIESO ARCOS
Direccion: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0999238350, 0596386056
DATOS DEL PROYECTO
Provecon ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES FISICOMECANICAS DE LA MAMPOSTERIA
e UTILIZANDO BLOQUE DE HORMIGON COMERCIALIZADO EN LA CIUDAD DE QUITO
Contratante: =
Contratista: s
Fiscalizador: R
FECHA DE FABRICA:
FECHA DE ENSAYO: 20214-12.07
EDAD: o
NORMA: NTE INEN 30662016
AREA carca | ESFUERZO I
ANCHO wsco | AaLto ACION SEGU
N DESCRIPCION NETA | BRUTA | ROTURA [T T gguro | SLASIFICACION SEGUN
{ tem) fem) fem | wmt | ety | 0w [Toeen | owes
1 | sz 33 190 w81 | s20 | ssa4 [ s | w00
2| | 142 1 13 294 | %339 | 29 | 134 0 Ty
3 o | T 301 190 340 | ss08 | 8293 | 1se 05
PROMEDIO BLOQUE | w2 el 19,1 e | sses | mes | 152 92
i AREA CARGA | ESFUERZO
No. DESCRIPCION i NETA_ | BRuTA | ROTURA [ Tlers T gmyro | CLASICACION SEGUN
fom) tem} fem | o't | jemty | a0 | owew | e
1 £1 126 s 185 2730 | s122 1388 s1 |
2] 5 136 374 188 | 2m0 | sor4 | 280 | a8 25
ClASES
3 | ) | e 27 190 288 | 5123 | ma 33 18
PROMEDIO BLOQUE | ae 39 | wr | 2em | siam [ vias | ae 23

v chente
* L2 Clasticacion te eskzt en Dase a i tatia 6 3¢ La naoma (INEN 3068

Y IERCEDES VILLACIS
JEFE DE LABORATORIO

Direccion: Ladron Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. C
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
Qm A LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
U i -

COMPRESION DE MAMPOSTERIA

INF. No. 22 - 00834 Quito, 14 de febrero de 2022
Hoja 01 de 02
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: WILSON STALIN PILLAJO YUGCHA; WILMAN ALEXIS VALDIVIESO ARCOS
Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0999238390; 0996386056
DATOS DEL PROYECTO
Provesis: ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA
o UTILIZANDO BLOQUE DE HORMIGON COMERCIALIZADO EN LA CIUDAD DE QUITO,
Contratante: e
Contratista: by
Fiscalizador: oxf
FECHA DE FABRICA: s
FECHA DE ENSAYO: 2022-01-04
EDAD: b
NORMA: NTE INEN 3088:2016
AREA CARGA ESFUERZO
ANCHO LARGO | ALTO o
No. DESCRIPCION NeTA | eruTa | ROTURA ["erg T gruro | CLASIFICACION SEaUN
(cm) {cm) (em) (em®) (em’) (kN) (MPa) | (MPa)
1 A4 140 491 1986 sna | esas | 2072 | 77 42
2 AS 142 491 200 3633 | 6077 | 1753 | 48 25 .
3 A6 144 491 201 %21 | 6002 | 3295 | 8o 47
PROMEDIO BLOQUE 141 491 199 3658 | e022 | 2820 | 74 38
AREA CARGA ESFUERZO
ANCHO LARGO | ALTO 9
No. DESCRIPCION neta | eruta | ROTURA [Myero T aruro | CLASIFICACION seain
(cm) (cm) (em) (em?) (em®) {kN) (MPa) | (MPa)
1 [ 128 499 188 3192 | 6238 | ase | 100 87
2 85 125 409 200 3000 | 6238 | 8574 | 219 | 108 .
3 86 125 500 194 s082 | 6250 | 6789 | 220 | 108
PROMEDIO BLOQUE 125 498 194 3001 | 622 | 487 | 210 | 103
e AREA CARGA ESFUERZO
ANCHO LARGO ) o
No. DESCRIPCION NETA | BruTA | ROTURA [Uere T BruTo CLASIFICACION SEGUN
(cm) (cm) (cm) (cm') fem’) (kN) (MPa) | (MPa)
1 ca 90 490 200 2507 | 4410 | 1995 [ so0 45
2 c5 90 490 200 2514 | 4428 | 2082 | 118 67 .
3 ce 21 491 198 2519 4484 2182 87 49
PROMEDIO BLOQUE 91 90 200 2512 | 44a0 | 2380 | o5 54

=8 del cliente.
* La clasificacion se realizo en base a ka tabla © de la norma INEN 3066,

p
(., .
ING. MERCEDES VILLACIS ‘{

JEFE DE LABORATORIO

1)

Tv183

-

"S53

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15 Ema emsur@epn.edu.ec
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ﬁ i;i;
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

COMPRESION DE MAMPOSTERIA

(GE

INF. No. 22 - 0093-1 Quito, 14 de febrero de 2022
Hoja 02 de 02
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: WILSON STALIN PILLAJO YUGCHA; WILMAN ALEXIS VALDIVIESO ARCOS
Direccién: LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA
Teléfono: 0999238390; 0998386056
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: ESTUDIO TEORICO-EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA
e UTILIZANDO BLOQUE DE HORMIGON COMERCIALIZADO EN LA CIUDAD DE QUITO.
Contratante: we
Contratista: wen
Fiscalizador: et
FECHA DE FABRICA: s
FECHA DE ENSAYO: 2022-01-04
EDAD:
NORMA: NTE INEN 3066:2016
AREA ESFUERZO R
CARGA
ANCHO LARGO ALTO 0 l
No. DESCRIPCION NETA | BRUTA | ROTURA ™ ero T pruo | CLASIFICACION SEGUN
(cm) (cm) (em) (em®) (em?) (kN) (MPa) | (MPa)
1 D4 139 0.1 190 3351 5443 3205 0.8 61
2 DS 142 391 190 3340 5539 5544 166 100
CLASE B
3 D8 140 390 180 3340 547.3 2505 78 47
PROMEDIO BLOQUE 140 301 19,0 3344 5485 3811 14 69
AREA CARGA ESFUERZO
ANCHO LARGO | ALTO 5
No. DESCRIPCION NETA | BRUTA | ROTURA [Tyero T pruro | CLASIFICAGION SEaUN
(cm) fcm) (cm) em) | em) [ (kN) | (mPa) | (mPa)
1 E4 138 a8 184 2748 5005 882 a8 19
2 E5 134 3785 185 2735 5033 1271 48 25
CLASEC
3 €8 136 877 183 2755 5110 856 31 17
PROMEDIO BLOQUE 135 75 184 2745 5080 1036 38 20
] del cliente

’ * La clasificacién se realizo en base a ia tabla 6 de la norma INEN 3066,

T T 5 T

ING. MERCEDES VILLAGIS 06 il

JEFE DE LABORATORIO V2
oL =
< 3 \
o=
S :
= s

_a=z ol §

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsu @epn.edu.ec
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ANEXO E
GRAFICOS Y CALCULO DE MODULO DE ELASTICIDAD DE ENSAYO A
COMPRESION EN MURETES
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MURETE Al
—e— VDT VERTICAL1 ~ —@— LVDT VERTICAL 2
9
8
7
—g 6
s 5
c 4
% 3
2
1
0
0 0,0002  0,0004  0,0006  0,0008 0,001 0,0012  0,0014
Deformacién Unitaria (mm/mm)
MURETE Al
—e— VDT VERTICAL1 ~ —@— LVDT VERTICAL 2
3 y = 17515x + 0,2484
2,5
- 2
& y=9114,6x + 0,363
215
£
- 1
0,5
0

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003

Deformacién Unitaria (mm/mm)




f'm (MPa)

f'm (MPA)

10

3,5

2,5

1,5

0,5

MURETE A2

—&— LVDT VERTICAL1  —®—LVDT VERTICAL 2

0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012

Deformacion (mm/mm)

MURETE A2

® LVDT VERTICAL1 @ LVDT VERTICAL 2

y =12804x + 0,0446

y =9755,1x - 0,5446

-
oo’

0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004 0,00045
Deformacion Unitaria (mm/mm)

123



MURETE A3
—&— LVDT VERTICAL1 ~ —@— LVDT VERTICAL 2

6

5
— 4
(o)
a.
23
£,

1

0

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Deformacién Unitaria (mm/mm)
MURETE A3
—@— Seriesl =@ Series2

6

5 y=48004x+0,5499 .
e S
S 3 S odl y = 5050,9x + 0,0151
£ e
G 2 :

oo ®

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Deformacién Unitaria (mm/mm)

124



MURETE A4
—— LVDT VERTICAL1  —@— LVDT VERTICAL 2

9

8

7
g‘T 6
s 5
£ 4
i 3

2

1

0

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Deformacién Unitaria (mm/mm)
MURETE A4
—— LVDT VERTICAL1  —@— LVDT VERTICAL 2
3

2,5 y = 8660,5x + 0,1047
T 2 g
a.
215 y =4639,4x - 0,0208
£
= 1

0,5

0
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007

Deformacién Unitaria (mm/mm)

125



126

MURETE A5
—&— LVDT VERTICAL1 ~ —@— LVDT VERTICAL 2
12
10
= 8
[a
S 5
S
“ 4
2
0
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016
Deformacién Unitaria (mm/mm)
MURETE A5
—@— LVDT VERTICAL1 ~ —@— LVDT VERTICAL 2
4
3,5 y =10132x +0,4755
3
jf 2,5
2 2 y = 10445x - 0,3134
E1s
1
0,5
0

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004

Deformacién Unitaria (mm/mm)




f'm (Mpa)

O N B O

18
16
14
12
10

127

MURETE B1

—— LVDT VERTICAL1  ——@— LVDT VERTICAL 2

0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014
Deformacién Unitaria (mm/mm)

MURETE B1

—@— LVDT VERTICAL1  ——@—LVDT VERTICAL 2

y =17575x +0,3254

oo

y =23456x - 1,4605

5
o

0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003

Deformacién Unitaria (mm/mm)
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MURETE B2
—— LVDT VERTICAL1  —@— LVDT VERTICAL 2
18
16
14
E 12
=Y
£
& 6
4
2
0
0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018
Deformacion (mm/mm)
MURETE B2
@ LVDT VERTICAL1 @ LVDT VERTICAL 2
6
<4
a.
g, /
£
* 2 I..o"
1 ..“.
0
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Deformacién Unitaria (mm/mm)




fm (MPa)

o N B O

16
14
12
10

0

MURETE B3

—— LVDT VERTICAL1  ——@— LVDT VERTICAL 2

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
Deformacién Unitaria (mm/mm)

MURETE B3

—@— Seriesl =@ Series2

y =22324x - 0,259
y =4942,4x + 0,0146

0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Deformacién Unitaria (mm/mm)

129



f'm (MPa)

o N B O

16
14
12
10

MURETE B4

—&— LVDT VERTICAL1 =@ LVDT VERTICAL 2

0,0005 0,001 0,0015 0,002
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ANEXO F
GRAFICOS Y CALCULO DE MODULO DE CORTE DE ENSAYO A TESION
DIAGONAL EN MURETES
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