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RESUMEN

En la presente investigacion se estudio el comportamiento mecanico de muretes de
mamposteria colonial Tipo | fabricados con materiales actuales, en especifico la resistencia
a la compresion, la deformabilidad y el médulo de elasticidad de estos. La base del estudio
fue analizar que sucedia cuando a dichos muretes se les aplicaba un mortero de revestimiento
hecho a base de Cal reforzado con fibras, verificar si sus caracteristicas mecanicas
aumentaban y finalmente si esta técnica de reforzamiento podria utilizarse para efectos de
restauracion sobre las estructuras coloniales que actualmente se encuentran en el centro
historico de la ciudad de Cartagena. Este analisis se hizo por medio de ensayos de compresion
simple sobre muretes con y sin mortero de refuerzo.

Luego de haber analizado el comportamiento de los morteros a base de Cal cuando se le
adicionaba fibras de polipropileno se pudo observar que la resistencia alcanzada por el
mortero era inversamente proporcional al porcentaje de fibra adicionado, a menor cantidad
de fibras mayor resistencia alcanza el mortero. Se reafirmd que la principal falla de los
muretes se da por el mortero de pega de los agregados por lo que se recomienda estudiar mas
a fondo cual es la forma adecuada de hacer morteros de restauracion con cal, en especial
utilizando cal viva. Esta ha sido la necesidad mas evidente dentro del presente estudio.

Finalmente, no se recomienda usar mortero reforzado con fibras para restaurar estructuras
antiguas puesto que no es una técnica factible. Al utilizarla, la resistencia promedio aumento6
un 11% en los muretes, pasé de 0,43 a 0,49 MPa; En estudios anteriores esta resistencia
variaba entre 0,3 y 0,5 MPa (Acufia A. 2018), con esto se concluye que la técnica usada en
este estudio no funciond. La deformabilidad tampoco sufrié un gran cambio, aunque los
muretes se volvieron un poco mas rigidos cuando se revistieron, este aumento no fue
sustancial. El esfuerzo necesario para alcanzar un 60% en la deformacion unitaria paso de
0.21 a 0.4 MPa. Estos valores se mantienen en un rango muy bajo, por ello se concluye que
esta técnica en general no aumenta las propiedades mecénicas de los muretes.

Los resultados anteriores se lograron cuando se utilizé un mortero especial de restauracion,
cuando se us6 mortero de Cal hidratada y luego de Cal apagada para el revestimiento, no se
obtuvo un buen resultado; el primero no desarroll6 adherencia con el murete y el segundo no
alcanzd una buena resistencia aparte de que sufrié el efecto de retraccidn plastica una vez
que se aplicé sobre el murete. Por tanto, se reafirma que esta técnica no proporciona buenos
resultados.



INTRODUCCION

Cartagena de Indias, siendo la capital del departamento de Bolivar es una de las ciudades
mas importantes del pais, su valor patrimonial por ser el conjunto mas extenso, completo y
mejor conservado en América de la arquitectura de defensa espafiola, su infraestructura
antigua perteneciente a la época colonial y que recoge varios estilos de técnicas constructivas
(medieval, renacentista y barroca), los fuertes militares, el cordon amurallado y los diferentes
claustros del centro histérico son bienes patrimoniales que deben preservarse. La importancia
de estas obras coloniales esta ratificada con el reconocimiento de “Patrimonio histérico de la
humanidad” que recibi6 la Ciudad por parte de la Unesco en el afio 1984. (Yepes Madrid, G.
2018)

La construccion de los fuertes y murallas de la ciudad se desarrollé bajo la direccion de los
mejores ingenieros militares y constructores de la época bajo el mando de la corona espafiola,
estas construcciones contaban con mano de obra de la mejor calidad y al mismo tiempo los
materiales de construccion utilizados sobre estos fuertes eran cuidadosamente seleccionados.
En su mayoria las construcciones se constituian por 4 materiales caracteristicos, estos son la
tableta militar o ladrillo militar, la piedra caliza o piedra coralina, piedra pomez y el
aglomerante a base de cal conocido como Argamasa (mezcla de cal y arena). Estos 4
elementos mezclados forman el concreto ciclépeo que se encuentra en los muros de
mamposteria colonial tipo | de la ciudad de Cartagena. (Cabrera Cruz, A. 2017)

En cuanto a las edificaciones de uso residencial, se puede decir que se construyeron con
materiales similares a los de los fuertes de la ciudad, pero con la diferencia que en las casas
coloniales estos materiales no contaban con la alta calidad y mano de obra calificada que
tenian las murallas, la razon principal era porque la corona espafiola destinaba muchos
recursos en la construccion de dichas edificaciones militares, pero la construccion de una
vivienda quedaba a merced de los recursos econdmicos que tuviera una familia, sin
mencionar que los mejores maestros de obras ya estaban ocupados en la construccion de estos
mismos fuertes. Por lo tanto, la mano de obra menos calificada era la que se encargaba de
erigir las edificaciones residenciales de la ciudad de Cartagena. Mismas edificaciones que
hoy en dia cuentan con diferentes usos, como establecimientos comerciales y
gubernamentales. (Cabrera A. & Martinez R. 1990)

Debido a diferentes factores, como por ejemplo el paso del tiempo, el aumento en las cargas
actuantes sobre las edificaciones, el deterioro de los materiales y las reacciones quimicas que
se presentan en la matriz del concreto ciclépeo de los muros de mamposteria por agentes
como los cloruros y sulfatos, muchas de las construcciones antiguas de Cartagena requieren
de una restauracion y obras de mantenimiento para poder conservar sus buenas condiciones,
consecuentemente, mantener el titulo de patrimonio histérico de la humanidad. (Espafia J.,
Puello E. & Almanza E., 2009)



Se encontraron investigaciones relacionadas con la restauracion de éstos monumentos, donde
se evidencia que el uso de materiales actuales como el cemento Portland no genera una
compatibilidad con el material antiguo, pues sus propiedades y caracteristicas mecéanicas son
totalmente diferentes a las propiedades de los materiales utilizados en la antigiiedad (Duréan
Ruiz L., 2016). Por esta razon, es importante que los materiales utilizados en la restauracion
de construcciones antiguas, se asemejen o en lo posible, sean iguales a los utilizados
originalmente en su construccion, es decir, para las obras coloniales se debe usar aglomerante
a base de Cal y no a base de cemento.

Otro detalle a tener en cuenta es que, la calidad de la cal que comercialmente se encuentra en
la actualidad es mucho menor que la utilizada para construir las obras coloniales de la ciudad
de Cartagena (Cabrera Cruz A., 2017). En este sentido, para efectos de restauracion, es de
gran importancia utilizar aglomerantes que sean compatibles con las construcciones antiguas
pero que ademas tengan un buen desempefio en sus caracteristicas como la resistencia
mecénica. En este campo de investigaciones se desarrollaron diferentes estudios donde
analizan el uso de adiciones quimicas, asi como fibras de refuerzo, para mejorar las
caracteristicas mecanicas de los morteros a base de Cal.

En cuanto al uso de fibras en el mortero a base de Cal, se encontraron investigaciones donde
adicionan fibras de vidrio, polipropileno, basalto y hasta granulado de corcho a este. Todos
los estudios llegan a la conclusion que el uso de este material para reforzar los morteros a
base de Cal, mejora en gran medida la ductilidad del material y en algunos casos su
resistencia mecéanica.

Sabiendo esto, en este estudio se utilizd6 mortero a base de Cal reforzado con fibras para
revestir muretes de mamposteria colonial Tipo I, se evalu6 por medio de ensayos destructivos
si aumentaba la resistencia mecanica y deformabilidad de los muretes, asi mismo se
determind en cierto grado la factibilidad de usar estos materiales en las obras de restauracion
y reforzamiento de estructuras antiguas que hacen parte del patrimonio histérico de la ciudad
de Cartagena, esta investigacion esta cobijada por el grupo de investigacion Esconpat, ya que
entre sus lineas de investigacion se encuentra la de “Conservacion y consolidacion de los
monumentos”.



1. MARCO REFERENCIAL

1.1 ANTECEDENTES

Debido a la importancia que tienen los monumentos histéricos y las edificaciones coloniales
para la ciudad de Cartagena, y especificamente el interés que existe por conservar el titulo de
patrimonio histérico de la humanidad, son muchas las investigaciones que se han llevado a
cabo relacionadas con la conservacion y restauracion de este patrimonio, especificamente en
el aspecto de materiales de construccion y restauracion de estos elementos han desarrollado
muchos estudios. En cuanto al aspecto estructural de estos elementos patrimoniales son pocas
las investigaciones que se han desarrollado en la ciudad. Sin embargo, a continuacion, se
presenta una descripcion cronoldgica de los diferentes estudios realizados sobre los
elementos patrimoniales de la ciudad de Cartagena de Indias, donde se tiene en cuenta el
aspecto estructural, asi como los materiales de construccion de estos mismos.

Parametros para la normalizacion de las mamposterias de tipologia colonial (Espafia
Moratto & Tapia de Oro, 2008)

En este trabajo se buscd determinar los pardmetros basicos para normalizar la mamposteria
colonial usada en las construcciones antiguas de la ciudad de Cartagena. En €l se estudiaron
las propiedades estructurales de cuatro tipos de muros que se encuentran en las edificaciones
residenciales coloniales, el analisis se realiz6 para determinar parametros estructurales que
permitieran la capacidad de carga de estos mismos. La razén que impulso este estudio fue la
falta de normatividad aplicable para este tipo de estructuras coloniales en Colombia,
construidas con materiales como ladrillo militar, piedra caliza y argamasa como aglomerante
a base de cal. La metodologia de investigacion que se utilizé fue analizando estudios ya
realizados sobre la argamasa, efectuados anteriormente por profesionales de la Universidad
de Cartagena, con base en esto y usando diferentes proporciones Cal-arena se calcularon las
resistencias de los diferentes tipos de muros y la carga que estos recibian en teoria. Por medio
de esta investigacion se pudo establecer una expresion matematica para calcular la carga axial
que resisten los diferentes tipos de muros que conforman las edificaciones coloniales de la
ciudad de Cartagena. El detalle que limita esta investigacion es la falta de verificacion de
resultados por medio de experimentacion, si bien todas las expresiones se basan en
resistencias halladas anteriormente por medio de ensayos, en la investigacion no se verifican
los resultados de resistencias para las diferentes dosificaciones planteadas.

Resistencia estructural empirica de la mamposteria de tipologia colonial en Cartagena
de Indias. (Espafia Moratto J., Puello Mendoza E. & Almanza Vasquez E., 2009)

En esta investigacion se determina de manera empirica la resistencia de diferentes mezclas
de piedra coralina, piedra de coral, ladrillos tipo tableta militar y argamasa (mezcla de cal y
arena), que actlla como material aglomerante, para normalizar la mamposteria de tipologia



colonial, usada en las construcciones antiguas de la ciudad de Cartagena de Indias. Se
determinaron las propiedades estructurales de los cuatro tipos de muros que se encuentran en
las edificaciones residenciales coloniales, obteniendo pardmetros estructurales que serviran
para evaluar sus capacidades de carga y el factor de correccion o que afecta la resistencia
tedrica calculada en los muros, respecto a la resistencia estructural. Se establece tedricamente
la mejor composicion de las proporciones de los materiales de las mezclas, desde el punto de
vista de la resistencia de las estructuras coloniales. Entre las conclusiones se indica que
cuando la argamasa se prepara con una proporcion 1:1, la resistencia del ciclopeo es
ligeramente mayor que cuando se prepara en proporcion 1:2 y ésta, ligeramente mayor a la
preparada en proporcion 1:3. También se concluyd que a menor cantidad de argamasa que
mezcla de agregados en el ciclopeo, la resistencia a la compresion de éste es mayor. De igual
manera se puede observar, que las mayores resistencias en los ciclopeos se obtienen con las
mezclas de agregado grueso que presentan mayores resistencias proporcionales, y estas
resistencias se presentan en las combinaciones que poseen mayor porcentaje de ladrillo o
tableta militar, independientemente de los porcentajes de piedra coral y piedra coralina.

Cabe resaltar una limitacion presente, y es que esta investigacion se bas6 en informacion
tedrica y no se realizaron pruebas experimentales para ratificar que los resultados
encontrados en la teoria coincidian con la préctica. Las resistencias que los autores calculan
para la mamposteria es con base a la suma de las resistencias parciales de cada uno de sus
componentes, proporcional al porcentaje de participacion en la mezcla, pero en ningun
momento se tiene en cuenta el desempefio de todos los materiales trabajando como un
conjunto ni tampoco el efecto que puede producirse en la mamposteria el uso de bajas
cantidades de argamasa.

Resistencia estructural de la mamposteria de tipologia colonial, cascoteo, en las
estructuras de la ciudad de Cartagena de Indias (Gamarra Atencia J. & Martinez
Dominguez I, 2011)

En esta investigacion se buscO determinar la resistencia estructural de la mamposteria
colonial usada en las edificaciones de la ciudad de Cartagena de Indias mediante una serie de
ensayos destructivos a los materiales que conformaban dicha mamposteria (argamasa, piedra
coralina, piedra caliza y ladrillo) y a muretes a pequefia escala construidos con materiales
rescatados de una casa colonial que estaba siendo restaurada. En el estudio se investigaron
diferentes alternativas de dosificacion de agregados mediante un andlisis tedrico donde se
variaban las proporciones de piedra coralina, ladrillo y piedra caliza, donde finalmente se
encontré que la mezcla 6ptima estaba compuesta por las siguientes proporciones 33%, 33%
y 33% para la piedra coralina, ladrillo y piedra caliza respectivamente. También se disefiaron
muretes de mamposteria con mezclas dosificadas en diferentes proporciones (variando la
proporcion de argamasa y mezcla de agregados en cada caso), todas las mezclas tenian una
adicion de cemento que, segun los autores, cumplia el objetivo de acelerar el proceso de
fraguado de la cal. Una vez realizadas las mezclas, se construyeron muros a pequefia escala
con dimensiones de 25x25x25 cm y fueron sometidos a ensayos destructivos en una maquina



N

de compresion universal. Asi como los muretes, los materiales de construccién también
fueron sometidos a ensayos de laboratorio, tanto destructivos como de caracterizacion de
agregados. En los resultados se obtuvieron resistencias a la compresion en los muretes de
mamposteria colonial que van desde 7.61 kg/cm? hasta 56.11 kg/cm?. Los autores
concluyeron que cuando hay pequefias cantidades de argamasa, las resistencias de los
muretes son menores debido a que la argamasa no logra cubrir o llenar los vacios entre los
agregados. Con la mezcla de agregados escogida, las mayores resistencias alcanzadas
estuvieron en un rango de 54-57 kg/cm?, valores que podrian ser utilizados para disefio de
mezclas en procesos de restauracion. Una de las observaciones importantes era que a mayor
cantidad de argamasa las resistencias a la compresion aumentaban, esto debido a la accion
del cemento portland en la mezcla. Finalmente, los autores recomiendan disminuir el uso de
cemento en las mezclas de mamposteria puesto que este material es un limitante en cuanto a
las dosificaciones y es sabido que actualmente no se permite su uso en las restauraciones de
la ciudad de Cartagena, ademas de la anterior, se observé que los muretes construidos tenian
una proporcion cubica, todas sus dimensiones eran iguales, pero en la realidad los muros
tiene un espesor que representa su dimensién mas pequefia, ademas que la relacion que debe
existir entre el largo y el ancho del muro no se presenta en los muretes construidos.

Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales més utilizados y
disponibles en la region para la restauracion de las fortificaciones coloniales de la
ciudad de Cartagena. (Meza Florez & Cohen Rhenals, 2011)

Esta investigacion tuvo como finalidad determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los
principales materiales disponibles para restaurar el cordon amurallado de la ciudad de
Cartagena, tomando como referencia las principales fuentes que los suministran en el
departamento de Bolivar. Para cumplir este objetivo, se recolectd toda la informacién
existente sobre el tema, se contact6 con arquitectos que han intervenido estas fortificaciones,
se visitaron entidades encargadas de conservar los monumentos de la ciudad y se realizaron
ensayos a los materiales hallados (caliza, ladrillo y argamasa) en las distintas fuentes
(Turbaco y Bayunca). Las propiedades fisicas y mecanicas que se establecieron como
fundamentales en dichos materiales fueron: la resistencia a la compresion, desgaste, densidad
y porosidad.

Las comparaciones realizadas en los ensayos mostraron que las piedras calizas que cuentan
con las mejores propiedades fisicas y mecanicas son las extraidas de la Cantera Coloncito y
La Constancia, mientras que las piedras de la cantera Guadalupe mostraron las caracteristicas
menos apropiadas para las restauraciones del Cordén amurallado (con un porcentaje mayor
al 50% en el ensayo de desgaste y una resistencia de 37,04 Kg/cm?). El caso de los ladrillos,
se observaron resistencias similares en las distintas fuentes, los ladrillos que presentaron
mayor resistencia fueron los de la Ladrillera El Peaje. Las pruebas realizadas a la mezcla de
argamasa dieron como resultado una resistencia mas alta en los cubos de relacion dos partes
de arena por una de cal (3,34 Kg/cm?) frente a la relacion dos partes de cal por una de arena
(2,97 Kg/cm?); ademas de esto, se mostrd que existe una relacion directa entre la resistencia



y el nimero de dias que tenia la muestra. Una de las limitantes es que en este estudio no se
evalUa el comportamiento de los materiales como un conjunto, como se comportan los muros
antiguos de concreto ciclépeo, sino que se analizan por separado cada uno de los materiales.

Propiedades mecanicas de la mamposteria colonial de edificaciones en la ciudad de
Cartagena de Indias. (Cuevas Mercado A. & Herrera Corrales C., 2013)

En esta investigacion se determinaron las caracteristicas mecénicas de la mamposteria
colonial tipo Il (Tableta militar y argamasa) de edificaciones de uso residencial en la ciudad
de Cartagena de Indias, se calcularon la resistencia a la compresion, el modulo de elasticidad,
el modulo de corte, la relacion de Poisson, el peso por unidad de volumen, la masa por unidad
de volumen, la resistencia a la compresion de los ladrillos de arcilla cocidos y la resistencia
a la compresion de la argamasa. La realizacion de los ensayos se desarrolld con base en el
material recuperado de una casa colonial del centro histérico de la ciudad que estuvo
sometida a un proceso de remodelacion, los ladrillos extraidos fueron modificados y
moldeados para obtener muros a pequefia escala con caracteristicas uniformes. De acuerdo a
los resultados, se demostrd que las ecuaciones propuestas por el Cédigo Colombiano Sismo
Resistente (NSR-10) no asemejan las propiedades mecanicas de la mamposteria colonial
(para este caso compuestas por tabletas de arcilla y mezclas aglutinantes de argamasa). Se
encontré que la resistencia a la compresion de la mamposteria colonial tipo Il es de 36
Kg/cm? aproximadamente y que el mddulo de elasticidad de esta misma tiene un valor de
18.350 Kg/cm?. Entre las conclusiones este estudio planteé nuevas ecuaciones para el calculo
del modulo de elasticidad y el médulo de corte en relacion con la resistencia a la compresion
de la mamposteria colonial tipo 111. Ecuaciones que dan nuevos lineamientos y que permiten
realizar la caracterizacion de la mamposteria de manera mas exacta y real. Entre las
limitaciones se puede mencionar que solo se estudié un tipo de mamposteria colonial, ademas
que para estudiar la resistencia al corte no se utilizé una maquinaria especial, sino que se uso
la correlacion presente en la NSR-10 (que se evidencid no es aplicable en estos muros).

Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales pétreos extraidos de la
isla de Tierra Bomba para comprobar su uso en la construccion de las murallas de
Cartagena de Indias y compararlo con el utilizado actualmente en su restauracion,
proveniente de la cantera “Coloncito” en Turbaco. (Fernandez Torres G. & Palencia
Cantillo S., 2014)

Esta investigacion esta relacionada con la construccion de los monumentos historicos de la
ciudad de Cartagena y en especial los materiales que usaron para construir el cordén
amurallado de la ciudad. El objetivo era confirmar y demostrar que el material utilizado para
su construccion provenia de Tierra Bomba. Adicionalmente, se compararon las propiedades
fisicas y mecanicas del material rocoso que constituye la estructura de las murallas con el
usado para su restauracion, el objetivo era comprobar que este material es optimo para
restaurar este tipo de obras. El proceso de estudio se baso en informacion bibliogréfica y en
ensayos de laboratorio sobre los materiales de restauracion, donde se mencionan: densidad,
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desgaste, resistencia a la compresion y porosidad. Para el caso del material constitutivo de
las murallas se uso6 informacion secundaria para evaluar sus propiedades fisicas y mecanicas.
Entre los resultados se encontrd que el material extraido de Tierra Bomba es 63,44% menos
resistente que el de Coloncito y coincide solo con la zona 3 de las murallas (Baluarte Santiago
al Baluarte San Francisco Javier), con una resistencia a la compresion de 110,52 kg/cm?y
porcentaje de desgaste del 33.70%. La diferencia porcentual encontrada entre las densidades
de los materiales es de 1,43% y para la porosidad total de 0,25%. Se observo que el material
de Coloncito coincide con la zona 2 (Baluarte La Merced al Baluarte Santiago). Los
resultados confirman la utilizacion del material de Tierra Bomba en la construccion de las
murallas de Cartagena y ademas se avala la utilizacion del material de Coloncito para obras
de restauracion en los monumentos coloniales de la ciudad. El estudio presenta ciertas
limitaciones, por ejemplo, no se realiz6 ensayo de resistencia al desgaste por sulfatos a los
agregados analizados (teniendo en cuenta que los materiales de las murallas se encuentran
constantemente expuestos a estos agentes quimicos), tampoco se determind la resistencia al
desgaste en los materiales propios de la muralla por cuestiones legales (no esta permitido
extraer o destruir de alguna forma los bienes patrimoniales de la ciudad) y por ultimo, hay
tramos de murallas que presentan materiales que no corresponden a los estudiados de tierra
bomba y tampoco a los extraidos de la cantera “Coloncito”, por lo que se recomienda estudiar
el origen de este tipo de materiales.

Estudio comparativo de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales utilizados
en la restauracion de edificaciones de tipologia colonial y republicano en la ciudad de
Cartagena. (Aguirre Castellar L. & Arrieta Torres A. 2014)

En esta investigacion se buscé establecer si los materiales que se usan actualmente en la
restauracion de edificaciones de tipologia colonial y republicana en Cartagena son los
adecuados, a través de una comparacién de sus caracteristicas fisicas y mecanicas con los
materiales originales, en este caso estudiaron el ladrillo, madera y el mortero. Los materiales
originales fueron extraidos de una casa colonial del centro histérico de la ciudad (Obra Pia)
y los materiales actuales son los que en ese momento se conseguian comercialmente
(provenientes de la Ferreteria Antioquia, Ladrillera Bayunca, Maderas Carrillo, Yadira
Paternina). Por Gltimo, se desarrollaron ensayos destructivos y no destructivos sobre estos
materiales, ensayos como resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, resistencia al
corte, peso especifico y desgaste, entre otros. De los resultados encontrados se mostraron
conclusiones que son importantes mencionar, en primer lugar, los ladrillos disponibles en la
Ferreteria Antioquia y la Ladrillera bayunca no son los mas adecuados para la restauracion,
estos no presentaban las mejores propiedades mecéanicas y fisicas en comparacion con los
ladrillos de la Obra Pia; En ésta ultima se encontraron ladrillos que alcanzaron una resistencia
de 41,1 Kg/cm?, en comparacion con el ladrillo de la ferreteria Antioquia que present6 una
resistencia de 22.3 Kg/cm?, registrando una diferencia de 45,79%. Y, en segundo lugar, se
encontré que la Cal Nare es la mas apropiada para su uso en procesos de restauracion, los
resultados arrojaron que este mortero resistio 73,5 Kg/cm?, un valor 22% mayor a lo
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alcanzado con los morteros realizados con Cal proveniente de la Ferreteria Antioquia, que
registraron un valor de 57,1 Kg/cm?. Esta investigacion tiene una limitacion al estudiar pocas
fuentes de materiales, solo se encarga de analizar algunos materiales (3 tipos de ladrillos, 2
tipos de cal) cuando comercialmente hay muchas fuentes que pueden analizarse y determinar
la que mejores resultados arroje. Adicionalmente, en esta investigacion nunca se estudia el
comportamiento de muretes de ladrillo con argamasa (como los que se encuentran en algunas
casas coloniales de la ciudad).

Comparacion de resistencias a la compresion entre mamposteria colonial mixta
presente en edificaciones y fortificaciones del centro histérico de Cartagena de Indias,
y muretes fabricados bajo criterios de construccion semejantes (Camargo Bocanegra
A. & Gamarra Torres J., 2016)

En esta investigacion se compard la resistencia a la compresion que presentaban en la
actualidad los muros de mamposteria colonial mixta o de tipo cascoteo que se conserva en
algunos tramos de la contraescarpa de la muralla y edificaciones del centro histdrico de la
ciudad, con las generadas por muretes de mamposteria construidos a manera de réplica con
materiales que se destinan en la actualidad para llevar a cabo obras de conservacion del
patrimonio.

En la etapa de experimentacion del proyecto se desarrollaron pruebas in situ y ensayos de
laboratorio. Se ensayaron a compresion tres grupos de muretes; los elaborados con materiales
disponibles en la actualidad, los realizados con materiales antiguos reciclados de
mamposteria original y los extraidos de una edificacion colonial dentro del centro histdrico
de Cartagena. Se encontr6 que la resistencia generada por las muestras de materiales actuales
(4,46 Kg/cm?) resulto menor que las obtenidas de las muestras hechas con materiales
antiguos (10,98 Kg/cm?) y la correspondiente a muestras extraidas (6,26 Kg/cm?). Se
emplearon ensayos no destructivos de ultrasonido en muretes y contraescarpa de la muralla
obteniendo resultados de hasta 10 veces mayores a los presentados en pruebas destructivas,
demostrando asi la impertinencia de los métodos de ultrasonido en este tipo de mamposteria
colonial. Las resistencias de todos los ensayos destructivos oscilaron entre 3,78 Kg/cm? y
12,89 Kg/cm?, valores bajos en comparacion a investigaciones previas. Se encontré que la
argamasa es el elemento que determina las fallas de las muestras, por lo que este tipo de
muretes debe ser fabricado con la mejor cal que se pueda obtener. EI promedio de los
resultados de ultrasonido en muretes y contraescarpa fue de 79,05 Kg/cm?, mientras que la
media de los obtenidos en pruebas de compresion fue de 7,23 Kg/cm?, es decir, los valores
encontrados por el método no destructivo son aproximadamente 10 veces mayores a los que
realmente presentd la mamposteria colonial mixta. Por lo que se concluy6 que el ensayo de
ultrasonido no es un método acertado, recomendado o confiable para la medicion de
propiedades en la mamposteria colonial mixta. También se concluyd que la ecuacion de la
NSR-10 para calcular el médulo de elasticidad en muros de mamposteria no aplican para
mamposterias de tipo colonial, los resultados encontrados experimentalmente y los
propuestos por las ecuaciones de la norma para el médulo de elasticidad tienen valores de
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88,56 Kg/cm? y 6449,39 Kg/cm? respectivamente, observandose una diferencia muy grande
entre estos valores. Entre las limitaciones de este ensayo se puede mencionar el tamafio de
las muestras, para cada tipo de murete ensayado sélo se hicieron 3 ejemplares, sin embargo,
no se podia pretender contar con mayor cantidad de materiales rescatados puesto que su
disponibilidad depende de las obras de remodelacion que se vayan a realizar en las casas
coloniales. Ademas, en esta investigacion se observo un cierto grado de relacion directamente
proporcional entre las resistencias obtenidas por compresion simple y las velocidades de
pulso halladas con los ensayos de ultrasonido, aun sabiendo que la resistencia calculada por
el equipo de ultrasonido es muy alta en comparacion a la resistencia real de dichos muros,
hay posibilidad de correlacionar los resultados de ambos ensayos, es decir, establecer la
resistencia a la compresion del muro de mamposteria colonial con el ensayo de ultrasonido.

Anélisis comparativo de resistencias a compresion en muros de mamposteria, por
medio del uso de fibras de carbono y basalto para procesos de restauracion y
conservacion. (Acufia Caro A. 2018)

Por medio de la presente investigacion se buscé determinar la conveniencia de la utilizacion
de un tipo de FRP (fibras poliméricas de refuerzo) teniendo como pardmetro de comparacion
ensayos de compresion sobre los especimenes construidos con materiales tipicos de la region,
procurando evitar el colapso a causa de deslaminacion y esperando que se produzca un
aumento de la ductilidad, resistencia y modificacion del tipo de falla en la mamposteria. La
investigacion se baso en informacion recolectada en referencias bibliograficas y en ensayos
experimentales. Estos Gltimos incluyeron ensayos fisicos a los materiales como: desgaste,
humedad, absorcion y gravedad especifica; de igual manera se analizaron las caracteristicas
del mortero o argamasa, que demarcaron un punto de partida para el analisis final de los
resultados obtenidos. Posteriormente se llevo a cabo la construccion de 9 muretes en total,
manteniendo las proporciones indicadas, bajo las condiciones sugeridas y siguiendo las
técnicas de construccion que permitieran obtener unos especimenes realizados con un
material cicldpeo, tipico de las edificaciones coloniales de la ciudad de Cartagena de Indias;
de los cuales, 3 se ensayaron destructivamente sin ser reforzados, 3 se ensayaron reforzados
con CFRP (fibra de carbono) y 3 reforzados con BFRP (mallas de basalto), lograndose
resistencias finales iguales a 3,69 Kg/cm?, 4,98 Kg/cm? y 5,29 Kg/cm? respectivamente, por
lo que se pudo concluir que bajo las mismas condiciones y sometidos a esfuerzos de
compresion; los muros presentan un mayor aumento de resistencias reforzados con BFRP
(mallas de basalto). El tipo de falla en todos los casos fue la misma, los materiales fallaron
mucho antes que el material de refuerzo, no se presentd deslaminacion en las fibras de
refuerzo y quien presidio la falla fue siempre el mortero, propiciando un desprendimiento
total en los materiales, demarcado en la junta de union.

Adicional a esto, se realizaron ensayos de ultrasonido sobre la totalidad de los muros, lo que
permitio realizar un analisis de resistencias entre los resultados obtenidos mediante ensayos
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destructivos y no destructivos, obteniéndose una discrepancia considerable (resistencia igual
a 35,56 Kg/cm?), que permiti6 concluir que bajo las condiciones del material heterogéneo o
concreto cicldpeo; estos Ultimos ensayos no son ideales, y la comparacion resulta bastante
inapropiada. Entre las conclusiones se encontr6 que la NSR-10 no es aplicable para
determinar propiedades mecanicas en los muros de concreto ciclopeo y podria esperarse que,
en ningun tipo de mamposteria colonial, los resultados del célculo experimental del modulo
de elasticidad y el valor calculado con las ecuaciones de la norma fueron de 1424.67 Kg/cm?
y 2770 Kg/cm? respectivamente. Asi como en el estudio anterior, en esta investigacion el
tamanio de las muestras era muy pequefio, por lo que deberian hacerse estudios con un mayor
numero de datos, para comprobar que las conclusiones a las que se lleg6 son validas. Una
observacién importante entre los resultados de este estudio fue el aumento de resistencia a la
compresion que desarrollaron los muretes cuando se adiciond el refuerzo con fibra de basalto,
teniendo en cuenta que esta fibra se usa para mejorar el comportamiento por esfuerzos de
traccion y flexion, se desconoce si este aumento en la resistencia a la compresion se debio
por efectos de la misma fibra o si fue gracias a la resina que se usé para fijar la fibra de
basalto a la matriz del murete. Gracias a este resultado, surge la duda de saber si es posible
aumentar la resistencia a la compresion tan solo adicionando un pafiete con buena resistencia
a los muretes (en este caso mortero a base de cal reforzado con fibras).

1.2 ESTADO DEL ARTE

Teniendo en cuenta que en la presente investigacion se desea analizar el desempefio de muros
de mamposteria colonial cuando se le aplica un revestimiento de mortero a base de Cal
reforzado con fibras, a continuacidn, se presentan las diferentes investigaciones realizadas a
nivel internacional donde se estudia el mejoramiento de las propiedades mecéanicas de los
morteros a base de cal. Cabe recalcar que no se encontrd ningun estudio donde analizaran los
muros antiguos revestidos o reforzados con morteros a base de cal con adicion de fibras,
todos los investigadores se limitaban al analisis de las propiedades mecanicas de los morteros
a base de cal con el objetivo de evaluar si estos podian ser utilizados para procesos de
restauracion.

Effect of a polypropylene fibre on the behaviour of aerial lime-based mortars (Izaguirre
A, Lanas J. & Alvarez J. 2011)

En este estudio se investigo el comportamiento de los morteros a base de cal aérea con adicion
de fibras de polipropileno y se analizaron diferentes propiedades de la mezcla tanto en estado
fresco como en estado endurecido, entre estas se pueden mencionar la resistencia mecanica,
la ductilidad de la mezcla, la permeabilidad de vapor de agua, la durabilidad frente a ciclos
de congelacion y descongelacion, entre otros. De los resultados obtenidos, se encontro que
el uso de pequefias dosis de fibra de polipropileno puede mejorar en gran medida las
propiedades de las mezclas a base de cal aérea, pero llega un punto donde utilizar grandes
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dosis de esta fibra puede ser contraproducente para la misma mezcla. Para ser mas precisos,
cuando se utilizé una dosis de 0.06% de fibra de polipropileno (porcentaje con respecto al
peso de la cal aérea) se obtuvo un mortero mas compacto en comparacion con el de referencia
(sin fibras de refuerzo), consecuentemente su permeabilidad al vapor de agua era menor y se
obtuvo una mayor resistencia mecanica, ademas, la aparicion de grietas generadas por la
retraccion plastica de la mezcla fue mucho menor y la durabilidad frente a ciclos de
congelacion y descongelacion también mejord. Adicional a lo dicho anteriormente, cuando
se utilizd una dosis de 0.5% de fibras, las grietas se eliminaron completamente, pero la
mezcla requeria una mayor cantidad de agua de mezclado para alcanzar una buena
trabajabilidad, por tanto, el mortero resultante tuvo una cantidad sobresaliente de poros. En
estas dosis grandes, la adicion de polipropileno generd un detrimento de la resistencia
mecanica que conllevé a una mayor permeabilidad de vapor de agua, aunque el agrietamiento
y durabilidad (frente a ciclos de congelacion y descongelacion) mejoraron notoriamente. Una
limitacién observada en esta investigacion fue la poca variabilidad en las dosificaciones
ensayadas, para realizar las mezclas de mortero a base de cal reforzado con fibras solo se
usaron 2 dosificaciones distintas, es posible que exista una dosificacion de fibras donde se
alcancen resultados ain mejores, pero en esta investigacion no se evalla esa posibilidad.

Fibre-reinforced lime-based mortars: A posible resource for ancient masonry
restoration (Lucolano F., Liguori B. & Colella C. 2013)

En este estudio se analizan las propiedades fisico mecanicas y la microestructura de los
morteros a base de cal hidraulica reforzados con fibra y se comparan con el comportamiento
que presentan estos morteros sin reforzar. Encontrandose que en todos los casos la adicion
de fibras al mortero aumentd la porosidad de este y su resistencia mecanica disminuyd. Sin
embargo, sin importar la concentracién de fibras que se adicionara y la naturaleza de estas,
se encontrd que todos los morteros reforzados presentaban una mejoria en su comportamiento
después del agrietamiento, el material dejaba de tener un comportamiento fragil y se
convertia en un material ddctil. Se demostr6é que la adicién de tan solo el 2% de fibra de
vidrio conlleva a un endurecimiento del mortero (0,08 MPa) y conjuntamente a un aumento
en la resistencia a la flexion (2.41 MPa). Finalmente se concluye que los morteros
examinados pueden ser propuestos como materiales para la reparacion de estructuras
histéricas, ya que combinan la buena compatibilidad natural con las construcciones
ancestrales con una buena resistencia a los ciclos de hielo y deshielo y ademés un
comportamiento mecanico razonable después del agrietamiento. En esta investigacion existe
una limitacion similar al estudio mencionado anteriormente, entre las dosificaciones
estudiadas solo se evaluaron la adicion de fibras de vidrio y de basalto en concentraciones de
1% y 2% para cada tipo de fibra, quizés se podrian haber estudiado mas tipologias de fibras
0 un mayor numero de dosificaciones, pero entre el alcance de este estudio no se tuvo en
cuenta esta posibilidad.
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Analysis of the strain-rate behaviour of a basalt fiber reinforced natural hydraulic
mortar (Asprone D., Cadoni E. & Prota A. 2014)

En este estudio se presentan los resultados de una caracterizacion dindmica de los morteros
hidraulicos naturales reforzados con fibras de basalto. Se lleva a cabo una caracterizacion
morfologica del mortero y se realizan ensayos para verificar la resistencia a la traccion de los
morteros reforzados. Entre los resultados se encontrd que el proceso de afiadir fibras se
genera un efecto de puente entre la matriz del mortero y las mismas fibras, consecuentemente
se presenta un comportamiento mucho mas ductil y una mayor dureza en los morteros
reforzados con fibras en comparacion a los morteros sin reforzar. En oposicion a estos
resultados se encontrd que la resistencia mecanica de los morteros disminuyé en todos los
casos que se afiadieron fibras para reforzar el mortero, de hecho, a medida que la cantidad de
fibras aumentaba, la resistencia mecanica de los morteros hidraulicos naturales disminuia.
Finalmente se lleg6 a la conclusion que reforzar morteros con fibras de basalto es una
alternativa viable para contrarrestar el efecto de las cargas dindmicas (sismos, impactos
laterales o explosiones) gracias a la mayor ductilidad que se obtiene con estas fibras. Como
limitante se observo que los autores no encontraron una dosificacion 6ptima de fibras para
reforzar los morteros hidraulicos naturales, entre sus conclusiones se propone encontrar esta
dosificacion en futuras investigaciones.

Fiber-reinforced lime-based mortars: Effect of zeolite addition (Liguori B., Caputo D.
& Lucolano F. 2015)

Este estudio se basa en los resultados de una investigacion previa realizada por los mismos
autores, donde se habia concluido que la adicién de fibra de vidrio en los morteros a base de
cal hidraulica mejoraba las propiedades mecénicas de estos, por lo tanto, en la presente
investigacion analizan estos mismos morteros reforzados con fibras, pero con una adicion de
zeolita. Para adicionar a las mezclas, se seleccion6 una toba rica en Phillipsita y Zeolita A
(LTA). Entre los resultados se encontrd que cuando se usaron las dos adiciones mencionadas
se obtuvo una gran disminucion en la porosidad y un aumento en el comportamiento
mecéanico del mortero. Particularmente se encontr6 que un 20% de LTA produce un
incremento en la resistencia a la compresion y la flexion del 150% comparado con los
morteros reforzados con fibras sin ninguna adicién. Se concluyd que incorporar fibras a las
mezclas de mortero reduce la resistencia a la compresion, incluso cuando se alcanza mejores
comportamientos en la dureza después del agrietamiento y la resistencia a la flexién. Ademas,
se evidenci6 que las adiciones zeoliticas son efectivas para reducir la porosidad del mortero
endurecido. En general, se confirmé el buen desempefio de los materiales puzolanicos y
zeoliticos, evidencia que promueve el importante papel que pueden jugar estos materiales en
el campo de la construccion. Un detalle que se observo al utilizar la adicion de Zeolita en el
mortero a base de cal fue la reduccidn su porosidad, esta caracteristica puede generar un
aumento en la resistencia mecanica pero no se tiene en cuenta el comportamiento a largo
plazo del mortero, teniendo en cuenta que en los morteros a base de cal se necesita un
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constante flujo de vapor de agua (o0 de humedad), al disminuir su porosidad se podria esta
afectando el buen comportamiento del mortero a largo plazo.

Mejoras estructurales obtenidas en morteros y hormigones de base cal hidraulica
mediante la aportacion de corcho y fibras de polipropileno para su aplicacion en el
refuerzo de estructuras historicas. (Duran Ruiz L., 2016)

En este estudio se evalta el comportamiento de morteros a base de cal reforzados con fibras
de polipropileno y granulado de corcho, el objetivo principal iba encaminado a mejorar las
propiedades mecanicas de los morteros a base de Cal reforzados con fibras y evaluar que
tanto se podia aligerar un hormigén a base de cal usando granulado de corcho. Entre los
resultados se encontré que el uso de fibras de polipropileno disminuye la resistencia a la
compresion del mortero cuando las fibras son de pequefio tamafio (12 mm) pero en los casos
que se utilizan fibras mas alargadas (18 mm) la resistencia a la compresion aumenta en los
morteros. En ambos casos de refuerzo (con fibras pequefias o largas) se evidencio un aumento
en la ductilidad del material y se obtuvo un material con mayor resiliencia (el material dejo
de ser fréagil). Cuando se estudio la adicion de granulado de corcho se observé que en todos
los casos la resistencia a la compresion disminuia, pero se lograba el objetivo de obtener
mezclas con menor densidad sin mencionar la buena adherencia entre el granulado de corcho
y el mortero gracias a la rugosidad caracteristica que tiene el corcho. Los mejores resultados
se obtuvieron cuando se mezclaron fibras de polipropileno y granulado de corcho
conjuntamente dentro de las mezclas de mortero, para estos casos la capacidad de
deformacion por compresién del material aumentd. Asi mismo sucedid con la capacidad de
deformacion por la tension ultima de compresion, la rotura del material se presentd con
micro-fisuras uniformemente repartidas (rotura ductil) y su ductilidad (capacidad de absorber
energia con la deformacion) aumento considerablemente. Entre las conclusiones se menciona
que la mezcla éptima se pudo encontrar cuando se utilizaban fibras de 18 mm de longitud
para garantizar adherencia adecuada y que la concentracién éptima de granulado de corcho
era no mayor al 40%.

Figura 1.Imagen de dos probetas rotas a compresion en prensa. Aligerado con métodos convencionales (izquierda) y
reforzado con fibras de polipropileno mas granulado de corcho (Derecha).

Fuente: Duran Ruiz L. 2016
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Influencia de la adicién de fibras en las propiedades de los morteros de cal hidraulica
(Bustos Garcia A., Moreno Fernandez E., Gonzales Yunta F. & Cobo Escamilla A.
2018)

En este estudio se analiza el efecto que tiene la adicion de fibras de carbono y de basalto
sobre los morteros a base de cal hidraulica. El objetivo principal era estudiar caracteristicas
del mortero, asi como sus propiedades mecanicas. En los resultados se encontr6 que la
adicion de fibras en cualquier caso afecta significativamente el comportamiento y las
propiedades de los morteros de cal hidraulica. Entre las conclusiones de este estudio se
encontré que: la consistencia del mortero disminuye considerablemente con la adicién de
fibras, a mayor cantidad de fibras afiadidas tambien aumenta el aire incluido y disminuye la
densidad aparente de los morteros. El contenido de 1% de fibras de carbono fue la
concentracion dptima donde se encontraron mejores resultados, se observé que los morteros
reforzados con fibra de basalto presentaban menores valores de resistencia a la flexion (3.5%)
pero mayor resistencia a la compresion (24.6%). Ademas, se encontr6 que la ductilidad de
los morteros reforzados con fibras era mucho mayor que los morteros sin reforzar. Por Gltimo,
se encontrd que, en los ensayos de durabilidad, la ductilidad de los morteros reforzados con
fibras disminuia en un 75% pero incluso con esta pérdida los valores de ductilidad siguen
siendo mayores que en los morteros sin reforzar. En este estudio, aunque se logra obtener
una dosificaciéon optima para las fibras utilizadas, es posible que dicha dosificacion varie
dependiendo del tamafio de fibras a utilizar, los autores usaron en todo momento fibras de 12
mm, es posible que dicha dosificacién dptima varie cuando se adiciona fibras alargadas (de
18 mm).

Mechanical properties of lime-based mortars reinforced with plasma treated glass
fibers (Trejbal J. 2018)

En este estudio se analizaron las propiedades mecanicas de los morteros a base de Cal
reforzado con fibra de vidrio tratadas con un grabado de plasma de oxigeno, el objetivo
principal de esta investigacion era observar cdmo se comportaba el mortero cuando las fibras
de refuerzos adicionadas a éste eran modificadas en su superficie, en especifico, removiendo
la capa blanda de recubrimiento a base de polimeros que se forma alrededor de la fibra en su
proceso de fabricacion industrial y que repercute en la capacidad de adherencia de la fibra
con la matriz del mortero. Diferentes propiedades fueron estudiadas, tales como: la
morfologia y humectabilidad de las fibras tratadas, porosidad de los morteros reforzados con
dichas fibras y ademas se hizo un analisis de la resistencia mecénica de estos morteros por
medio de ensayos destructivos. Todos los resultados se compararon con los resultados de
morteros a base de Cal reforzados con fibras sin ningun tratamiento en la superficie (mortero
reforzado de referencia).

Entre los resultados se encontrd que en las fibras de referencia habia una baja humectabilidad,
el angulo de contacto medido en la interaccion de dichas fibras con el agua fue de 78.3 + 9.0°
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y después de 2 minutos de tratamiento se encontré el cambio més significativo, donde el
angulo de contacto de la fibra tratada alcanzé un valor de 43.5 = 7.0°. En los analisis
morfolégicos se encontré que luego de 8 minutos de tratamiento de la superficie las fibras
perdian todo su recubrimiento que la protegia de dafios mecanicos. Adicionalmente, desde el
punto de vista quimico, el tiempo de tratamiento 6ptimo era de 1 minuto, puesto que, aunque
la humectabilidad solo mejorara entre un 10 a 11% las fibras no se deben tratar de manera
mas intensiva, debido al excesivo descascaramiento generado en su superficie. En el ensayo
de porosidad se encontrd que no habia un cambio significativo entre el uso de las dos fibras
(las tratadas y las de referencia), alcanzando valores de 36.2+0.8% y 35.8+0.2%
respectivamente. En los ensayos destructivos se encontrd que los morteros reforzados con
fibras tratadas con plasma presentan un comportamiento mecanico peor que aquellos con
fibras sin tratar, en el mejor de los casos se encontrd que la maxima resistencia alcanzada
durante los ensayos de carga fue de 5.5y 5.9 KN para aquellos morteros reforzados con fibras
sin tratar y tratadas con plasma respectivamente. Finalmente se concluye que el uso de fibras
tratadas en su superficie tiene un desempefio méas debil en los morteros a base de cal en
comparacion con las fibras no tratadas y no se recomienda realizar este procedimiento. Entre
los limitantes observados en esta investigacion se encuentra el tratamiento que se le dio a las
fibras para modificar sus caracteristicas superficiales, se pudo utilizar otra metodologia que
generara mejores resultados (tratamientos fisicos que aumenten la rugosidad superficial de
las fibras sin necesidad de desgastarlas).

Characterization of aerial lime-based mortars with addition of biopolymers
(Zizlavsky, T., VySvaril, M. & Rovnanikova, P. 2018)

En esta investigacion se estudia el efecto generado por la adicion de diferentes biopolimeros
que mejoran la viscosidad de las mezclas de mortero a base de Cal aéreo. Se analizé la mezcla
de mortero en estado fresco para verificar la viscosidad alcanzada con cada adicion y en
estado endurecido se evaluaron las propiedades fisico mecénicas del mortero. El objetivo era
verificar propiedades como la trabajabilidad, la retencion de agua, la densidad y el contenido
de aire en el mortero fresco. Asi mismo, se observd la densidad aparente, resistencia a la
flexion y resistencia a la compresion del mortero endurecido al adicionar biopolimeros como:
goma diutana, goma gellan, goma xantana, carragenina y sal sédica del acido alginico.

De acuerdo a los resultados, se encontré que en estado fresco la mayoria de adiciones
actuaron como agentes plastificantes con diferentes efectividades, la Unica excepcion fue la
goma gellan que no gener6 un impacto significativo en la viscosidad del mortero.
Observando los valores del contenido de aire en las mezclas de mortero y sus densidades, se
deduce que estos no se vieron afectados por la adicion de biopolimeros, por lo que para
morteros a base de cal aéreo no se puede considerar que dichas adiciones generan una
inclusion de aire a la mezcla. Finalmente, todas las mezclas disminuyeron la resistencia a los
7 dias en comparacion con los morteros de referencia, esto puede atribuirse a la funcion de
retencion de agua de las adiciones. Después de 28 dias, la goma diutana y la carragenina
mostraron resultados comparables con los valores de resistencia a la flexion del mortero de
referencia. En general se observé que la adicion de biopolimeros causé cierta disminucion
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en las resistencias en comparacion con los morteros de referencia, pero esta tendié a
disminuir con el paso del tiempo. Ademas, para todas las adiciones utilizadas se observo un
gran aumento en la manejabilidad del mortero en estado fresco.

Autores/fecha

Resumen de sus hallazgos

Espafia, Puello & Mendoza (2009)

En el planteamiento tedrico se concluy6 que las
combinaciones de mezcla con mayor porcentaje
de ladrillo militar presentan mejores resistencias
mecanicas (sabiendo que se componen de piedra
caliza, coralina, ladrillo militar y argamasa). No
se hizo comprobacion experimental del
planteamiento.

Meza & Cohen (2011)

Se concluyé que en la cantera Coloncito se
encuentra la piedra caliza mas adecuada para
procesos de restauracion, los ladrillos militares
estudiados no  presentaron  diferencias
sustanciales cuando se compararon diferentes
fuentes y la argamasa presentdé un mejor
comportamiento cuando se realizaba con una
proporcién cal:arena de 1:2.

Cuevas y Herrera (2013)

Presentaron valores aproximados para la
resistencia a la compresion y el mdédulo de
elasticidad de la mamposteria colonial tipo 1V,
mas importante adn, concluyeron que las
ecuaciones y lineamientos planteadas por la
normativa colombiana (NSR-10) no es aplicable
a estructuras antiguas como la mamposteria
colonial.

Camargo y gamarra (2016)

La resistencia mecanica de muretes de
mamposteria colonial tipo | construida con
materiales actuales es de aproximadamente 4.4
Kg/cm2, usando proporciones de 1:2:4
(argamasa: piedra caliza + pdémez: ladrillo
militar). Los materiales antiguos tienen mejores
propiedades mecanicas que los actuales. El
ensayo de ultrasonido no es aplicable en
muretes de mamposteria colonial. La argamasa
es el material que gobierna la falla de la
mamposteria colonial.

Acufia A (2018)

Al reforzar muretes de mamposteria colonial
tipo | con dos diferentes tipos de refuerzo, se
encontro que el uso de fibras de basalto aumenta
en mayor magnitud la resistencia mecénica en
comparacion con la fibra de Carbono. Con
ambos tipos de refuerzo de obtenian mejores
resultados que con los muretes sin reforzar. La
falla principal siempre fue la misma, el
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Autores/fecha

Resumen de sus hallazgos

desprendimiento de los agregados con el
material aglomerante (argamasa). No se pude
aplicar la normatividad colombiana NSR-10 a
los muretes de mamposteria colonial

Izaguirre, Lanas & Alvarez (2011)

Cuando se agregaron fibras de polipropileno
con una proporcién de 0.06% al mortero a base
de cal aérea se obtuvo una mezcla de mortero
mas compacta, menos permeable, con mayor
resistencia mecanicay en la que se disminuyd la
aparicion de grietas por retraccion plastica. Al
usar mayores proporciones de fibras se obtenian
muestras porosas por la mayor cantidad de agua
gue debia agregarse para obtener una adecuada
trabajabilidad y la resistencia mecénica
disminuia.

Lucolano, Liguori & Colella (2013)

Al analizar fibras de vidrio y fibras de basalto
adicionadas a los morteros a base de cal
hidraulica se encontrd que: cualquier adicion de
fibras a la mezcla de mortero generaba una
disminucion de la resistencia mecénica de la
mezcla. Sin embargo, al adicionar estos
materiales se obtenia un mejor comportamiento
en las mezclas después del agrietamiento, los
morteros dejaban de ser fragiles y adquirian
cierta ductilidad.

Aspone, Cadoni & Prota (2014)

Al caracterizar los morteros hidraulicos
naturales con fibras de basalto se encontré que:
la adicion de fibras al mortero generaba un
puente entre la matriz del mortero y las mismas
fibras que lo convertian en un material mas
ductil, sin embargo, en todos los casos
estudiados la resistencia a la compresion
disminuia como efecto secundario de la
presencia de fibras. Se recomend6 el uso de
estas fibras para morteros que vayan a resistir
cargas dindmicas, sismos laterales, explosiones,
entre otras.

Duran L (2016)

En esta investigacion se encontro que la adicion
de fibras de polipropileno puede recudir la
resistencia mecénica de morteros a base de cal
cuando dichas fibras son de tamafio pequefio (12
mm) pero cuando las fibras son méas alargadas
(18 mm) la resistencia puede aumentar.
Ademés, sin importar el tamafio de fibras
adicionadas, los morteros adquirian mayor
resiliencia y su falla dejaba de ser fragil.
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1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 La Ingenieria De Cartagena De Indias!

El estilo arquitectonico civil en las construcciones de Cartagena, es el reflejo de las
tendencias elitistas que se representaban en impresionantes fortificaciones, tendencias clave
que fueron determinantes para construir un sistema de murallas, demostrando todo su
esplendor mediante majestuosos disefios y construcciones militares.

Es importante enfatizar en que la mejor mano de obra, constructores, albafiles de la ciudad
y mejores maestros de obra, estarian muy ocupados en esta ardua actividad de erigir
fortificaciones, por lo tanto, pocos constructores estarian disponibles para construir casas, u
otras edificaciones, en dado caso que se pensara en construir alguna obra civil; situacion que
conllevaria a no obtener la mejor mano de obra, pues no seria de las més calificadas, lo que
puede comprobarse en el impecable estado de las fortificaciones que exigian la mejor mano
de obra, asi como los mejores materiales de construccion. Tener materiales de buena calidad
dependia principalmente de que tantos recursos economicos disponia una familia,
refiriéndose a la arquitectura doméstica. Para el caso de aquellas obras importantes como
iglesias y fuertes, los materiales debian ser revisados minuciosamente por los ingenieros
militares y maestros canteros de la época. La base de estos buenos materiales fue la fortaleza
que presentaba la industria de los hornos; los que permitieron construir una gran cantidad de
fortificaciones tanto en Bar(, como en la isla de Tierra Bomba facilitando la creacion de los
fuertes; y concentrd la obtencién de materiales en estos ultimos, haciendo a un costado las
viviendas residenciales y las iglesias; por esta razon, el fuero militar en Cartagena definio la
diferencia de calidades entre las obras militares y civiles; ademas, limitd estos edificios a la
severidad y a la rastica imperfeccion de la cual, el producto generado por los hornos: La cal,
era el principal material, que ademas de definir la arquitectura doméstica de la ciudad,
también se estableci6 como la técnica que demarcaria la belleza del centro historico de
Cartagena de Indias, qué, por suerte para la historia, ain subsisten en muchas obras no
militares de la ciudad.

Tan solo pensar en la puesta en obra de tantas construcciones que incluyen iglesias, casas
residenciales, fortificaciones, diques y obras hidraulicas; genera la necesidad de contar con
materiales que tengan las condiciones necesarias en aquel tiempo y lugar que proporcionaran
la resistencia y durabilidad que cada obra demandaba. Por esto, en las edificaciones se tomé
como materia principal la piedra caliza y la cal de las canteras. Esta Ultima servia para hacer
hormigones o pegar los morteros, los que se observan por todas las juntas de construccién en
cada muro, realizados en 300 afios, a partir de los materiales suministrados por la gran red de

! Cabrera A. & Martinez R. Técnicas Ancestrales de Construccion en el Mudéjar Cartagenero. Cartagena
de Indias.: Libro Inédito, En Edicién. (1990)
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canteras, tejares y campamentos de trabajo; de los que hasta el momento se han ubicado 37
en los que se deshidrataba la piedra caliza; estos se han identificado de aproximadamente
unos 50 hornos usados en la colonia en total. Si se hubiese dedicado principalmente a obras
civiles, podriamos asegurar que Cartagena, entre todas, seria una de las ciudades con mas
esplendor en toda América.

Pero es importante afirmar también, que, si Cartagena de Indias no hubiera contado con su
potencial militar, y por tanto la industria de hornos, si la corona espafiola no hubiera estado
interesada en esta, se estaria observando un anonimo villorrio de la cosca caribe colombiana.
Sin embargo, la ciudad que hoy permanece, consiste en la grandiosa infraestructura
construida y desarrollada en ese periodo colonial.

1.3.1.1 Materiales antiguos de construccion

Los centros usados para producir materiales, eran en la época colonial una industria muy
grande conformada por haciendas, estancias y campamentos con muchas funciones como
canteras, tejares, hornos de cal y ladrillos, albercas de apagado de cal, aljibes, brocales de
pozos de agua, casa del capataz, cocina y casa de médicos. También habia galpones
dispuestos para el almacenamiento de material y viviendas para quienes trabajaban en la
explotacion y produccion de materiales.

Con una ubicacion estratégica cercana a los cuerpos de agua, para facilidad de transporte y
protegidos por la vegetacion frondosa en sus alrededores, los yacimientos se aprovechaban
sin importar la dificultad de su explotacion o el transporte, sino la buena calidad de este.

Los materiales usados en el periodo colonial fueron principalmente:

1.3.1.2 Lacal

Conocida también como cal viva, denota las estructuras quimicas que puede presentar el
Oxido de calcio. Resulta de calcinar rocas calizas y al entrar en contacto con el agua se apaga
0 hidrata, en cambio, con desprendimiento de calor y al mezclarse con arena, forma el
mortero o0 argamasa.

Por su parte, la cal hidraulica es aquella que tiene la posibilidad de fraguar con o sin presencia
de aire, hasta debajo del agua. Es producida por la calcinacion de piedras calizas en cuya
composiciodn, entra aproximadamente un 20% de arcilla, y que, al pulverizarse y mezclarse
con agua, endurece como el cemento. La cal hidraulica es un cemento natural.

Entre las propiedades de la cal hidraulica, se encuentra la de formar un hormigon cuando esta
se amasa y se mezcla adecuadamente con agregados y agua. Hormigdn que puede mantener
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su trabajabilidad durante un tiempo suficiente para después de un determinado periodo,
alcanzar su resistencia especifica y una estabilidad de volumen a largo plazo.

La cal utilizada en Cartagena era en su totalidad de una gran calidad y se usaba para pegar
ladrillos, sillares, pafietes, bdvedas, estucos, solados de argamasa, entre otros. Las rocas
calizas puras compuestas por carbonato de calcio, eran las piedras ideales para obtener cal
viva. Este era el elemento mas importante para construir todo tipo de obras durante el periodo
colonial.

Las principales propiedades que brinda el adicionar cal a la mezcla de mortero son:

Adherencia: La cal permite mayor adherencia entre el mortero y las unidades de
mamposteria.

Trabajabilidad: La cal permite al mortero ser moldeable incluso al contacto con unidades
porosas y muy absorbentes. Esta caracteristica se debe directamente a la gran capacidad de
la cal de retener agua por su mayor area superficial y la forma aplanada de las particulas,
permitiendo que exista mas lubricacion en la mezcla y por lo tanto mayor manejo.

Flexibilidad: al adicionar cal a la mezcla de mortero, ésta permite movimientos entre piezas.

Curado de fisuras: Los morteros con cal tienen la capacidad de autorepararse ya que al
reaccionar con el agua éste puede salir atreves del agua de evaporacién, generandose una
lechada en las fisuras y haciendo que éstas se sellen.

Tipos de Cal:

- Cales aéreas: son aquellas que endurecen mediante la carbonatacién al exponerse
al aire. Proviene de la calcinacion de piedras calizas de elevada pureza, contiene mas
del 95% de 6xido de calcio (Ca0), es decir, no tienen méas del 5% de impurezas y
producen una pasta con alta untuosidad. Otro tipo de cal proveniente de rocas
magnesianas (dolomitas) que pueden contener hasta un 50% de MgO y solo un 10%
de CaO. Dependiendo del origen de las calizas también pueden contener arcilla y
estas se caracterizan por producir una pasta menos untuosa que las anteriores.
(TRICAT, 2008)

- Cales hidraulicas: son las que endurecen tanto en contacto con el aire como en el
agua. Su origen esta en piedras calizas que contiene de un 5 a un 22% de arcillas;
Ilegan a contener mezclas margas y arcillas ricas en silice, aluminio y hierro. En el
apagado de la cal hidraulica se hidrata la cal libre y no los silicatos o aluminatos de
calcio. Si se produce la hidratacion de estos compuestos el material resultante no
tendré propiedades hidraulicas y se Ilamarian cales ahogadas. De hecho, se trata de
una caracteristica similar a la denominada puzolana, una roca rica en silice, alumina
y oxido de hierro, que al agregarse a la cal area le daba la capacidad de fraguar en
medio acuoso. Este tipo de cal dan mayores resistencias mecanicas en menor tiempo
que las cales aéreas. (TRICAT, 2008)
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1.3.1.3 Rocas Calizas

Son rocas de origen sedimentario principalmente quimico, formadas por lo menos en un 50%
de carbonato célcico. Son producidas por la caida del carbonato calcico con la ayuda del agua
en un proceso inorgénico y/o bioquimico. Las de origen bioguimico son formadas por los
seres vivos; estos fijan el calcio que estd disuelto en el agua y lo usan para construir sus
esqueletos en forma de calcita, luego que estos seres mueren, sus esqueletos se convertiran
en unas calizas formadas por calcita, también se depositan calizas en el fondo marino por
consecuencia del metabolismo de los seres vivos.

Tanto en Cartagena como en el resto del Caribe, usar la piedra caliza fue de primordial
importancia, su composicion podia variar en algunas islas, asi como su dureza. En el caso de
Cartagena, la ciudad contaba con blandas, semiduras o duras, dependiendo de la cantera que
fuera explotada. A lo largo de la historia, la mayor explotacion de esta roca se dio en las
laderas de la popa, donde se encontraba la denominada cantera de Tesca, otro yacimiento
importante fue la cantera de Tierra Bomba, adicionalmente, una cantera explotada en esa
época era la hacienda Pla en Arroyo de Piedra y otra, de menor tamafio, pero con una especial
caracteristica quimica, ubicada en el perimetro de la Bahia de Cartagena.

En la actualidad, esta roca se encuentra en las colinas de Albornoz, incrustadas de forma
horizontal sobre arcillas y otras rocas presentes en sus valles, ubicados a 8 Km de la ciudad
amurallada, sobre la carretera que va hacia el complejo industrial de Mamonal y contiene
unas reservas de aproximadamente 75 millones de toneladas. Otro yacimiento muy
importante es el de Turbaco, se estima que tiene una reserva de 1450 millones de toneladas
actualmente, tomando como base un area de 58 Km2.

1.3.1.4 Argamasa

Es el mortero a base de cal y arena, se utiliz6 en todos los sistemas constructivos hasta
mediados del siglo XIX cuando aparecié el cemento portland. La argamasa que se utilizaba
en las fortificaciones de la ciudad era de diferentes tipos, entre estas se encuentra: para pega
o0 levante, para repellos y para pisos o solados. En la mezcla de argamasa es muy importante
el uso de los agregados, aquellos materiales naturales como la gravilla, la arena y la grava.

La dosificacion entre Cal y arena variaba entre las diferentes mezclas, dependiendo del tipo
de construccion y la obra en la que se utilizara; entre esta variedad de dosificaciones, la
relacién volumétrica que mas se utiliza establece una parte de cal por dos partes de arena
lavada de rio. (1:2)

Las arenas a usar son las provenientes de rios o arroyos, estas se catalogan como las mejores,
las arenas de mar debian ser lavadas con agua dulce o en su defecto con 2 o 3 inviernos.
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En Cartagena se utilizaba el hormigon, un tipo de mezcla cicldpea que aparte de llevar cal y
arena, se le afladia pedazos de piedra burda y cascajos de ladrillo militar con una relacion de
1:2:4 respectivamente para cada material (Herrera Diaz, 2009).

1.3.1.5 Ladrillo o Tableta Militar

Este es el elemento més importante dentro de la albafileria perteneciente a la ciudad de
Cartagena, se presenta en diferentes medidas y proporciones, es llamado normalmente como
“tolete”, cuyas proporciones son derivadas de la vara castellana y es llamado “ladrillo
militar” por el espafiol Juan Manuel Zapatero, esto debido a su frecuente uso en las diferentes
fortificaciones de la ciudad; sus dimensiones son 30x15x5 cm y cuenta con una excelente
calidad en cuanto a la arcilla y su coccién. Sus colores varian entre el rojo vivo y el almagre,
sin descartar la existencia de otras tonalidades como ocres y amarillos azufrados.

Aparte del ladrillo militar, hay otras tejas de arcilla con diferentes dimensiones que se usaron
en construcciones domésticas, particularmente en algunos muros y cubiertas de azotea. Otras
dimensiones en las que existen estas tabletas son: 20x20x5 cm y 25x25x5 cm, utilizados en
pisos de viviendas, patios internos, pisos para los aljibes y techos de azoteas.

1.3.1.6 Piedra Coralina

Esta es una roca formada en el lecho marino a partir de fésiles, corales y otros animales
marinos, fosiles que a través de los afios se asentaron en el fondo del mar; por lo que la
mayoria de las calizas coralinas son originarias de arrecifes. Esta roca se utiliza desde los
tiempos de la colonia para construir impresionantes fortalezas y otras edificaciones, en su
mayoria obras pertenecientes a la realeza.

Comercialmente, se pueden encontrar 3 tipos de piedra coralina: porosa, semi-porosa y
compacta. La mas utilizada en el mercado es la piedra coralina porosa, esto debido a sus
caracteristicas que permiten modularla en una gama de formas muy versatiles.

1.3.2 Mamposteria

Es un tipo de material heterogéneo, facil de implementar en las construcciones y que posee
caracteristicas anisotropas. Este el sistema tradicional de construccion y consiste en levantar
muros a partir de bloques acomodados, unos encima de otros (aparejo) unidos mediante un
material aglomerante o ligante, para diferentes fines, mediante la colocacion manual de los
materiales o elementos que lo componen (mampuestos), estos pueden ser bloques de cemento
prefabricados, ladrillos de arcilla o piedras, ya sean talladas en formas rectangulares o no.

En este sistema constructivo se reduce la produccion de desperdicios en los materiales
utilizados y las fachadas que se generan son capaces de portar cargas; es posible utilizarla
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para construcciones en grandes alturas. Debido a su rigidez, genera pequefios dafios
secundarios, ademas que combina los beneficios de la funcion estética con la estructural.

La mamposteria forma parte crucial en las estructuras mas antiguas del planeta, se origina en
la misma historia de la humanidad. Esta técnica se ha utilizado desde el afio 8000 A.C.,
probablemente usando barro como material ligante, el cual permitié apilar y acomodar con
facilidad las piedras que se usaban para construir casas. A partir de ese momento, su uso se
expandid hasta alcanzar su maxima expresion en la época del Renacimiento en Europa, donde
la Arquitectura Gética tuvo un auge en la construccion de iglesias, acueductos, puentes y
templos, terminando en la actualidad con la construccion de estructuras de uso muy
concurrido. No obstante, aunque es un material muy antiguo también esta definido como “un

material que posee tantas propiedades heterogéneas que su estudio ain no estd completo”
(Viviescas 2009).

Hoy en dia, se utiliza la mamposteria para la construccién de casas, puentes, caminos, arcos,
pozos, muros estructurales, entre otros, pero su uso se ve limitado debido a las condiciones
sismicas de los lugares de construccién y los requerimientos del mismo, puesto que la
mamposteria se caracteriza por ser muy fragil y susceptible a los efectos fisicos del entorno
donde se encuentra.

Por lo general, la mamposteria se disefia con la capacidad de resistir cargas verticales y de
cortante, pero nunca debe despreciarse su comportamiento frente a cargas de flexién, ya que
cualquier muro se ve expuesto a diferentes esfuerzos ocasionados por muchos factores
externos a él.

1.3.3 Muros de mamposteria

Los muros de mamposteria (denominados como “muros” o “mamposteria”) son estructuras
monoliticas construidas a base de mampuestos que tienen la funcién de soportar cargas
verticales y horizontales, ya sea por efecto del peso propio de partes de una estructura que
sobre ellos descansan, por cargas de gravedad temporales, por cargas de sismo o de viento,
dentro de una edificacion que ellos se encargan de formar (Viviescas, 2009).

Son estructuras faciles de construir por la buena comunion existente entre sus componentes,
los blogues se unen con facilidad al mortero. No obstante, por esa misma simplicidad, la
principal desventaja que presentan estas estructuras, es que pueden ser muy inestables por
fatiga o degradacion progresiva de su resistencia, por lo que a lo largo de los afios se han
catalogado como estructuras fragiles e incapaces de soportar sismos, esto es causado por el
fendmeno de reblandecimiento entre otros factores, fendmeno que representa la “pérdida
gradual de las propiedades mecanicas de los elementos bajo el incremento sostenido de una
carga aplicada (por lo general tension), generando un aumento continuo en el tamafio de las
micro-fisuras (dependen de cada s6lido) de los bloques hasta alcanzar un total agrietamiento
y el colapso del material” (Viviescas, 2009).
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En la ciudad de Cartagena de Indias la mamposteria de tipologia colonial esta clasificada en
los siguientes tipos: Tipo | 0 muros de cascoteo formados por tableta militar, piedra coralina,
piedra de coral y argamasa, Tipo Il formado por piedra coralinay argamasa, Tipo 11l formado
por tableta militar (ladrillo de 15cm x 30 cm x 4 cm) y argamasa; y el Tipo IV formado por
piedra coralina, tableta militar y argamasa. (Espafia J., Puello E. & Almanza E. 2009)

1.3.4 Introduccion a las fibras?

Las fibras actuando como refuerzo secundario, mejoran las caracteristicas de los concretos o
morteros como la resistencia a la traccion, aportan mayor resistencia a cargas dindmica y
aumentan la resistencia al esfuerzo cortante. De igual forma, con su inclusion se controla el
proceso de fisuracion, aumentando la resistencia a flexion, traccion y tenacidad,
entendiéndose como la capacidad que adquieren los concretos para absorber energia hasta
que se fracture.

Las fibras son un elemento en la construccion civil desde la antigliedad, entre los casos mas
representativos se encuentran: la pirdmide Sakkara de Egipto (2.500 A.C.), muros de
Mesopotamia (1.400 A.C.), Muralla China (214 A.C.) y las Carreteras Incas (214 D.C.).
Ademas del concreto, hay materiales que han tenido usos estructurales similares con las
fibras, tales como el adobe, la tapia pisada, los morteros de cal, entre otros.

1.3.5 Tipos de fibras

1.3.5.1 Micro fibras

Son fibras de plastico, polipropileno, polietileno o nylon, que ayudan a reducir la segregacion
de la mezcla de concreto y previenen la formacion de fisuras durante las primeras horas de
colocacion del concreto o mientras la mezcla permanece en estado pléstico.

1.3.5.2 Macro fibras

Son elaboradas de materiales variados, tales como acero, vidrio, sintéticos o naturales, fique
u otros, las cuales se usan como refuerzo distribuido en todo el espesor del elemento y
orientado en cualquier direccion. “las fibras actian como la mala electro-soldada y las
varillas de refuerzo, incrementando la tenacidad del material y agregando al material
capacidad de carga posterior al agrietamiento”

2 Mesa Giraldo, J. (2017). Caracterizacién mecanica de la fibra polimérica para reforzar concreto “polifibra”
de Polyaltec LTDA. Fundacion universidad de América.
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1.3.5.3 Polifibras

Es una multi-fibra sintética plastica grafilada fabricada con poliolefinas y tereftalato de
polietileno (PET), disefiada para su facil incorporacion al concreto gracias a su longitud y si
forma. Remplazando asi las fibras metalicas y mallas electrosoldadas de refuerzo en diversos
campos de construccion

Basicamente las fibras se caracterizan por la longitud (L), por la formay por el diametro.
De larelacion entre longitud (L) y el diametro (D) se obtiene la relacién de aspecto, (y=L/D).
v Longitud (L): Distancia entre los dos extremos de la fibra
v Diametro (D): Es el diametro transversal de la fibra
v Numero de fibras por kilogramo: “Se calcula con la siguiente formula”
N° 400000

Kg LD?my

Donde;

L = Longitud de la fibra (mm)
D = Diametro de la fibra (mm)
y = Peso especifico (kg/ms3)

v" Relacion de aspecto: Establece la esbeltez de la fibra (y=L/D); para un mismo
diametro de la fibra, entre mayor sea el valor de su longitud, mayor sera su esbeltez,
por tanto, mas ligera serd la fibra

v Resistencia a la traccion: Se calcula dividiendo el esfuerzo a la rotura por el area de
la seccion transversal de la fibra axialmente, las fibras pueden tener seccion circular,
rectangular o variada. En las figuras 2 y 3, se presenta un ejemplo de varias formas

de fibras.
Figura 2. Diferentes formas de las fibras
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Fuente. Mesa Giraldo, J. 2017
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Figura 3. Formas adicionales de fibras
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Fuente. Mesa Giraldo, J. 2017

Debido a que el uso de fibras se presenta en una mayor proporcion en el reforzamiento de
concretos se mencionara las caracteristicas mejoradas por dichas fibras en los concretos
convencionales, las propiedades que se presentan al adicionar este material son las siguientes:

Resistencia a la compresion
Esta propiedad no presenta mayor variabilidad con respecto a la adicion con fibras, una vez

que alcanza el esfuerzo méximo en la curva carga vs deformacion presenta mayor ductilidad
debido a la presencia de fibras, como se presenta en la siguiente figura

Figura 4. Comportamiento del concreto reforzado con fibras metélicas
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Fuente. Mesa Giraldo, J. 2017
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1.3.5.4 Resistencia a la traccion

La traccion de los materiales reforzados con fibras es importante en la fase del primer post
fisuramiento, en especial las microfibras, obteniendo incremento en el valor pico. Como se
observa en la siguiente figura

Figura 5. Curva de carga (P) — desplazamiento (o) para concreto reforzado (a) bajo contenido de fibras, (b) alto

contenido de fibras

Fuente. Mesa Giraldo, J. 2017

1.3.6 Rehabilitacion / procedimientos de refuerzo

Cuando la carga aplicada sobre un elemento o en este caso un muro excede su resistencia, es
necesario aplicar un refuerzo para mejorar el rendimiento de este. Para el caso de los edificios
con mamposteria no reforzada se recomienda usar los siguientes enfoques:

a.

Corregir las falencias de la estructura mediante las siguientes medidas:

Mejorar la transferencia de cortante entre los muros y el suelo/techo por medio de
refuerzos

Disminuir la excentricidad entre el centro de masa y el de rigidez del muro para
reducir el efecto de torsidn, ya sea quitando o adicionando muros

Garantizar la continuidad de los muros verticalmente y su redundancia

Corregir las falencias en las propiedades mecénicas de resistencia y deformacion en
los muros de flexién y muros a cortante por medio de lo siguiente:

Aumentar la resistencia, ya sea reforzando el muro o disminuyendo las cargas a
cortante con el objetivo de reducir la rigidez de la pared cortando un muro mas
bajo en varias piezas con relacion de dimensiones elevada

Mejorar la estabilidad en planta en caso que el muro se pretenda para que resista
cargas laterales mediante un trasvase (ejemplo, afiadiendo miembros)

Evitar que se derrumbe por fuera del plano, ya sea sujetando el muro a los
diafragmas del suelo/techo o asignando restricciones en los bordes

Reparar las falencias de la respuesta en elementos que no hagan parte de la estructura
como, por ejemplo, paredes sin carga. Esto se puede alcanzar realizando un adecuado
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anclaje, apoyo, refuerzo y en ciertos casos, garantizando las adecuadas juntas de
movimiento para evitar que se transfiera carga hacia estos elementos

1.3.7 Consideraciones para la restauracion de patrimonios historicos: Principios

tedricos.

Los bienes patrimoniales y culturales que actualmente se encuentran en constante uso son los
que estan méas propensos a sufrir cambios o en algunos casos, a ser destruidos. Para intervenir
de manera adecuada un monumento historico se necesita de manera imprescindible de un
proyecto ejecutivo, en el que se determine el grado de intervencion para cada caso y se
registren los tipos de intervencion que seran realizados en el inmueble (Terén, 2004)

El respeto a la evolucion histérica del bien inmueble hace referencia a que deben
ser respetadas las diferentes etapas historicas constructivas de la edificacion, sus
espacios originales, incluyendo las remodelaciones y ampliaciones importantes
gue hayan sido realizadas, mismas que no representen una afectacion y detrimento
del inmueble

El principio de no falsificacion es aplicable cuando dentro de un proceso de
restauracion se necesita integrar (completar algin elemento o reproducir algunas
formas perdidas del elemento arquitecténico). Si se presenta el caso en qué por
algin motivo, la conservacion del edificio necesita de la sustitucion o integracion
de una parte, forma o cierto elemento arquitectdnico, asi como de usar materiales
tradicionales semejantes a los que hacen parte del inmueble, esta intervencion
debe ser facil de reconocer, pero también debe alcanzar una integracion visual
con la edificacion, es decir, no debe Ilamar la atencion ni resaltar en la edificacion.
El principio de Conservacion in situ hace referencia al hecho de no desconectar
al edificio ni sus partes originales del lugar donde pertenecen u origen. Si por
alguna razén, por ejemplo, en el caso de un sismo, algun elemento se desprende
de su lugar original, este se debe integrar a su sitio original.

Finalmente, el principio de reversibilidad hace referencia a seleccionar “aquellas
técnicas, materiales e instrumentos que permitan anular facilmente los efectos
generados en el edificio, para recuperar el estado de este mismo justo antes de
haber realizado la intervencion, dado el caso qué con una nueva interpretacion o
aporte, enfoques y criterios, la intervencion realizada se declara indtil, inadecuada
0 perjudicial para el monumento

2.3.8 Esfuerzo normal y deformacion unitaria.
Si se considera una barra prismatica, con seccion transversal constante en toda su longitud,
cargada con fuerza axial P en los extremos (Imagen 9) la barra presenta un cambio en su
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longitud o deformacion. En este ejemplo, las fuerzas axiales producen un alargamiento
uniforme de la barra.

Figura 6. Barra sujeta a tension

L

b
Fuente. Adaptada (Timoshenko & Gere, 1986)

Efectuando el corte imaginario (ab), la carga (P) actua sobre el extremo derecho del cuerpo
libre; en el otro extremo ocurren fuerzas que representan la accion de la parte izquierda de la
barra sobre la seccion transversal. La intensidad de la fuerza (esto es, la fuerza por unidad de
area) se denomina esfuerzo y se denota por la letra griega “c”. Si se supone que el esfuerzo
tiene una distribucion uniforme sobre la seccion transversal, se aprecia facilmente que su
resultante es igual a la intensidad (o) multiplicada por el area transversal (A) de la barra. Por
lo tanto, siendo consecuentes con el equilibrio de fuerzas, esta resultante debe ser de igual
magnitud y de direccion opuesta a la carga aplicada (P). De lo anterior se obtiene la ecuacion:

P
0=z(1)

Cuando la barra se tensa por el actuar de las fuerzas P, como lo muestra la figura, los
esfuerzos resultantes se denominan esfuerzos de tension; si el sentido de las fuerzas se
invierte, ocasiona que la barra se deforme acortando su tamafio y originando esfuerzos de
compresion.

La variacion total en longitud que sufre un elemento al aplicarsele una carga se denota “6”.
En el caso de la barra, el alargamiento constituye el resultado acumulativo del estiramiento
del material sobre la longitud (L) de la barra. Con base a esto, el concepto de alargamiento
por unidad de longitud, o deformacion unitaria, denotada por la letra griega “€”, se determina
por la ecuacion:

e = 6L (2)
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1.3.9 Ensayos Destructivos

1.3.9.1 Determinacion de la Resistencia a la Compresion

Teniendo en cuenta la NSR-10, el valor especificado para la resistencia a la compresion en
la mamposteria (F’m) debe ser determinado con base en alguno de los siguientes
procedimientos

a) Usando registros historicos
b) Determinandola experimentalmente sobre muretes de prueba
¢) Realizando ensayos de forma individual a los materiales

Por medio de registros historicos: Cuando se cuente con registros confiables y suficientes
de los resultados en pruebas realizadas a distintas muestras de muretes de construcciones
anteriores, hechas con los materiales especificados para la obra, y que se hayan desarrollado
con similitud en los procesos técnicos y de supervision, en caso tal que el coeficiente de
variacion de los resultados obtenidos sea menor o igual al 30%, se permite utilizar el valor
de F’m con base en estos registros historicos, dependiendo del niimero de ensayos
registrados.

Por determinacion experimental sobre muretes de prueba: El valor de F’m, para una
muestra determinada debe ser la media del ensayo realizado en minimo 3 muretes de igual
procedencia, pero no puede ser mayor que el 125% del menor valor encontrado en los
ensayos. El valor de resistencia en cada uno de los ensayos se obtiene dividiendo la carga
ultima obtenida con el area neta de la mamposteria con que cuenta el murete al momento de
realizar el ensayo.

Este ensayo esta regulado a nivel nacional por la Norma Técnica Colombiana NTC-3495;
Normativa que contiene las especificaciones para la elaboracion y ensayos de muros de
mamposteria que ayuden a determinar la resistencia a la compresion de estos mismos, valor
que debe utilizarse para determinar si cumplen con el requisito de resistencia nominal a la
compresion de la mamposteria ya especificada (F’'m).

La relacion altura-ancho minima que deben tener los muretes es de 1.5 0 mayor a esta y el
limite superior de esta relacion es de 5. Los muros de mamposteria de bloque de perforacion
vertical deben contar como minimo con el largo de una pieza completa. Los muretes de otros
tipos se deben construir con minimo 10 cm de largo. El tipo de construccion debe representar
el tipo de mamposteria a utilizar en la construccion.

Se calcula la relacion am/em para cada murete, utilizando la altura y la menor de las
dimensiones transversales (espesor) del murete. Debe determinarse el factor de correccion,
este se encuentra expuesto en la Tabla 1. Si la relacion entre altura y espesor del murete de
mamposteria no esta entre los valores de am/em de la tabla 1. El factor de correccion
correspondiente debe ser calculado mediante la interpolacion lineal entre los valores ya
dados.
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El valor de resistencia debe corregirse por esbeltez de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 1. Factor de correccion por esbeltez para f"m

Relacion altura / espesor del murete 15 |20 25|30 | 40 | 50

Factor de correccién 086 |1.0]1.04|1.07]|1.15|1.22

Fuente. NSR - 10

Se describe el modo de falla, tan precisamente como sea posible, se ilustra (mediante un
dibujo, una fotografia, 0 ambos), se indican los patrones de fisuracién y de desportillamiento.
Se anota si la falla ocurrié en un extremo del murete antes de la falla del lado o extremo
opuesto del mismo.

Ensayo sobre materiales individuales: La resistencia especificada a la compresion de la
mamposteria f’m, Se puede determinar experimentalmente para los mismos materiales que se
van a emplear.

1.3.10 Ensayos no destructivos

El método de ultrasonido o velocidad de propagacion de ondas sonicas en el concreto,
consiste basicamente en medir el tiempo que necesita una onda de este tipo en recorrer la
distancia comprendida entre dos transductores, uno emisor y otro receptor de la onda,
acoplados al concreto u otro material que se esté ensayando. Al material se le determinan sus
caracteristicas mecanicas teniendo en cuenta dos variables esenciales:

- El tiempo de recorrido
- La potencia con que se recibe el impulso

Teniendo en cuenta la pérdida que se genera en la potencia con respecto a la del impulso
emitido en un principio.

Al aplicar esta técnica para estudiar el concreto, se produce un impulso de vibraciones
ultrasonicas por medio de un transductor electro-acustico y que esta en contacto previo con
la superficie del hormigon ensayado. Luego de haber recorrido una distancia determinada
“L” en la matriz del concreto, el impulso se convierte en una senal eléctrica por medio de un
segundo transductor, que también ha estado en contacto previo con la superficie del concreto
ensayado. Con la ayuda de este circuito electro-sonico se puede determinar el tiempo de
transito “t” que ha utilizado el impulso para poder atravesar la distancia “L”. Para determinar
la velocidad de los ultrasonidos se tiene la siguiente ecuacion:
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En este caso, las frecuencias que se usan son cercanas a las de la zona audible y se pueden
alcanzar una frecuencia de hasta 250 KHz siendo la més apropiada de 50 KHz para ensayar
el concreto. Esto se debe, como se mencioné anteriormente, a que para poder hacer una
medicién con exactitud en cuanto al tiempo de recorrido se necesita de un flanco de impulso
lo més vertical que se pueda, es decir, de altas frecuencias. Por otro lado, solo se consiguen
grandes penetraciones en materiales no homogéneos (como el caso del concreto) con
frecuencias bajas (para que haya poca amortiguacién de la sefial), por lo que es necesario
utilizar frecuencias alrededor de 50 KHz.

Para realizar este ensayo, se debe usar con antelacién un material conocido para calibrar el
equipo. Normalmente es una pieza cristalina con una resistencia conocida.

Figura 6. Equipo de ultrasonido

Mp— | inidad central

Fuente. Tomado de Llopis, 2013

En la figura 7 se muestran las opciones para instalar los transductores en la superficie de
prueba de la probeta. La transmision puede ser directa, semi-directa o indirecta.

Figura 7. Opciones de instalacion de transductores

direct semi-direct indirect (surface)

Fuente. Tomado de internet

Mientras sea posible debera utilizarse la transmision directa, ya que proporciona la maxima
sensibilidad y provee una longitud de trayectoria bien definida. Sin embargo, algunas veces
tiene que examinarse el hormigdn mediante el uso de trayectorias diagonales. La transmision
indirecta es la menos satisfactoria, ya que ademas de su relativa insensibilidad, nos da
medidas de la velocidad de pulso que usualmente tienen la influencia de la capa de hormigon
cercana a la superficie, que no seran representativas del hormigon en estratos mas profundos.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la factibilidad de la utilizacion de un revestimiento de mortero a base de cal
reforzado con fibras de polipropileno, por medio de ensayos no destructivos y de compresion
simple a muretes fabricados en laboratorio como una alternativa para la restauracion de
muros de mamposteria colonial tipo | en la ciudad de Cartagena.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar ensayos de resistencia a la compresion sobre muestras de mortero a base de
Cal reforzado con diferentes dosificaciones de fibras de polipropileno previamente
definidas

» Escoger la dosificacion optima de fibras para el mortero y estudiar las propiedades
mecénicas de los muretes de mamposteria colonial cuando son revestidos con dicho
pafiete, especificamente la resistencia a la compresion y la deformabilidad

» Aplicar esta técnica como una alternativa de reforzamiento para la restauracion y
conservacion de las construcciones coloniales de la ciudad de Cartagena.
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3. ALCANCE

En esta investigacion evaluo la utilizacién de morteros a base de cal y reforzados con fibra,
en muretes de mamposteria colonial tipo I; todos los ensayos se realizaron sobre muretes
fabricados con materiales similares a los utilizados en la antigiiedad, materiales que
actualmente se usan en procesos de restauracion de edificaciones coloniales.

El espacio donde se desarroll6 la investigacion fue la ciudad de Cartagena, los ensayos para
determinar las propiedades de los materiales y agregados se realizaron en los laboratorios de
la Universidad de Cartagena (figura 8), para el caso de los ensayos destructivos, estos se
Ilevaron a cabo en el laboratorio GEOCONSULTAS LTDA vy los ensayos de ultrasonido no
necesitaron de un lugar en especial, se desarrollaron en el mismo espacio donde se
construyeron dichos muretes en el barrio Crespo de la ciudad de Cartagena (figura 9).

Figura 8. Universidad de Cartagena, sede Piedra Bolivar

o) mdustna "R
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Fuente. Tomado de Google Maps
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Figura 9. Vivienda donde se construiran los muretes

Fuente. Tomado de Google Maps

Una limitacion que es importante mencionar en el presente estudio es el tipo de fibra
seleccionado para el anélisis de resultados, aunque existen diferentes tipos de fibras (como
las microfibras y macrofibras), asi como diferentes concentraciones en las que éstas pueden
utilizarse en un mortero, en esta investigacion se utilizaron inicialmente microfibras de
polipropileno y la concentracion se determind con ensayos de resistencia del mortero.
Tomando como referencia la concentracion 6ptima de fibra que se evidenci6é en un estudio
previo a nivel internacional donde usaron fibras de polipropileno en morteros a base de cal y
también la dosificacion recomendada por el fabricante de las fibras a nivel local.

A pesar de lo anterior, finalmente se us6 como parte del estudio un mortero especial de
restauracion que contiene fibras de vidrio dentro de sus componentes, con este material se
revistieron los muretes de mamposteria debido a diversos inconvenientes que se presentaron
con el mortero a base de Cal con adicion de fibras de polipropileno.

El desarrollo de este estudio se realizé en el segundo periodo académico del afio 2019, aunque
aun no ha finalizado ya se tiene un 90% de la investigacion realizada; cabe aclarar que de las
propiedades mecanicas de los muretes sélo se tuvo en cuenta el comportamiento de la
resistencia a la compresion (f"m), su deformabilidad y modulo de elasticidad (E). Las demés
propiedades mecéanicas no se tuvieron en cuenta en la presente investigacion.

Con esta investigacion se buscé proponer una alternativa de reforzamiento para los muros de
mamposteria colonial tipo I, especialmente aquellos que necesiten ser sometidos a procesos
de restauracion en la ciudad de Cartagena. Asi mismo, se quizo brindar a los profesionales
restauradores valores aproximados de las propiedades mecanicas que se pueden alcanzar al
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intervenir muros de mamposteria con esta técnica, especificamente la resistencia a la
compresion y moédulo de elasticidad que pueden alcanzarse en dichos muros.

Los resultados de esta investigacion también pueden servir como una base para futuras
investigaciones que vayan enfocadas en la obtencién de morteros a base de cal con alto
desempefio mecanico, morteros reforzados con fibras y adiciones quimicas que puedan
usarse para restaurar edificaciones y monumentos historicos de la ciudad de Cartagena. Asi
mismo, con los resultados de esta investigacion y otras que estan en desarrollo se podrian
definir lineamientos para la restauracion de estructuras coloniales desde el aspecto
estructural, teniendo en cuenta que estas construcciones no son cobijadas por la norma
colombiana de sismo-resistencia.

Con esta investigacion no se restaurd ninguna edificacion de la ciudad de Cartagena, esta se
limitd a evaluar si el uso de materiales y técnicas de reforzamiento expuestos anteriormente
se pueden considerar como una alternativa factible para restaurar muros de mamposteria
colonial.
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4. METODOLOGIA

Esta investigacion es de tipo mixta puesto que, en ella se aplicaron dos enfoques distintos,
uno teorico en la fase inicial y luego una fase experimental. En la siguiente figura se puede
observar una esquematizacion de las diferentes fases que componen el presente estudio.

+ Revision bibliografica: busqueda de informacion en estudios previos, revistas
F 1 indexadas, estado del arte y antecedentes que estén relacionados con la
asc investigacion

* Caracterizacion de materiales:
Analisis de las propiedades de los agregados (humedad, resistencia al desgaste,
gravedad especifica y absorcion), resistencia a la compresion del mortero a base
Fase 2 de cal (mortero de pega en la matriz del murete), desarroll_o de primer objetivo
especifico (ensayos sobre mortero con diferentes porcentajes de fibras)

* Construccion y ensayos de muretes:
Construccion de muretes de mamposteria, ensayos de ultrasonido a muretes sin
Fase 3 reforzar, aplicacion de refuerzo a la respectiva muestra, ensayos de resistencia a
la compresion de los muretes con v sin refuerzo aplicado

* Analisis de los resultados obtenidos, redaccion de conclusiones y
recomendaciones finales.
Fase 4

figura 10. Resumen de la metodologia para el desarrollo de la presente investigacion

Fuente. Autor

La primera fase correspondié a una revision bibliografica donde se buscé analizar en
diferentes estudios, la utilizacion de morteros a base de cal reforzado con fibras para
aumentar las caracteristicas mecanicas de este, asi como las metodologias de reforzamiento
y materiales utilizados en las edificaciones coloniales de la ciudad de Cartagena. Para el caso
de los materiales a usar en la construccién de muretes de mamposteria colonial, actualmente
existen investigaciones realizadas con anterioridad, donde ya se encuentran definidos los
materiales actuales que se asemejan a los usados en la época de la colonia y también las
dosificaciones que deben manejarse de cada material para construir dichos muros. Una vez
que se determino el tipo o los tipos de fibra que mejor comportamiento desarrollan al trabajar
en conjunto con los morteros a base de Cal se procedid a desarrollar la segunda fase que es
de tipo experimental, es decir, la construccion de muretes de mamposteria colonial con
materiales actuales, el revestimiento de estos mismos con mortero a base de Cal reforzado,
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la realizacion de ensayos destructivos a los muros para evaluar sus caracteristicas mecénicas,
el analisis de los resultados obtenidos en los ensayos y por ultimo las conclusiones a las que
se lleguen. La descripcion detallada de cada uno de los pasos a desarrollar en estas dos fases
se presenta a continuacion.

6.1 Revisién bibliogréafica

En esta fase se procedi6 a buscar informacion de diferentes fuentes bibliogréficas, como las
bases de datos cientificas a las que se encuentra suscrita la Universidad de Cartagena,
diferentes estudios o informes cientificos en internet, trabajos de investigacion realizados con
anterioridad a nivel local, libros y revistas cientificas indexadas. La informacion a analizar
fue acerca del uso fibras para reforzar morteros a base de cal, las diferentes técnicas de
restauracion que hayan sido utilizadas en las edificaciones coloniales de la ciudad de
Cartagena, asi como los materiales que ya han sido estudiados en los muros de mamposteria
colonial y que hayan dado buenos resultados en cuanto al comportamiento de las propiedades
mecanicas de estos.

Una vez que se estudiaron las diferentes fuentes de informacion se contd con claridad acerca
de los materiales a utilizar en la fase experimental de esta investigacion, especificamente se
identificaron las fibras de refuerzo que mejor comportamiento mecénico podrian desarrollar
en los muros de mamposteria colonial al momento de revestir dichos muros con un mortero
a base de Cal reforzado con estas fibras. Asi mismo, se tuvo mayor claridad en cuanto a los
materiales actuales que se utilizaron para construir los muretes de mamposteria colonial que
se ensayaron, es decir, las fuentes de materiales adecuadas, la dosificacion de agregados que
mejores resultados ha presentado, la relacion Optima de cal:arena para la argamasa, el
porcentaje ideal de fibras a utilizar en el mortero, entre otros.

6.2 Adquisicion de materiales

Luego de realizar un analisis previo, donde se estudiaron las diferentes fuentes de materiales
y se determinaron cuales son las que mejores resultados presentan, se seleccionaron las
canteras en las cercanias de Cartagena para extraer la piedra caliza y piedra coralina, los
distribuidores comerciales donde se adquirio el ladrillo (también conocido como tableta
militar), la marca de Cal y el tipo de arena a utilizar.

Para el caso del material calizo, la cantera “Coloncito” ubicada en el municipio de Turbaco
y que actualmente es una de las fuentes donde extraen material para los procesos de
restauracion de edificaciones coloniales, es la cantera que proporciona la roca con mejores
propiedades mecanicas y fisicas para efectos de restauracion. (Rhenals Acufia & Santos de
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Avila, 2012). Asi mismo, la piedra coralina a utilizar sera extraida de una cantera que se
encuentra ubicada en el corregimiento de la boquilla a las afueras de la ciudad.

En cuanto al ladrillo militar que se uso, se evidencid que no presentaban diferencias
apreciables entre los diferentes distribuidores de la ciudad de Cartagena, por lo tanto, con
cualquier tipo de ladrillo se puede realizar el proceso de construccién de muretes. En el caso
de la arena que se uso en la argamasa, se encontrd que el tipo material mas adecuado para
realizar estas obras era la arena natural lavada de rio.

Teniendo en cuenta la investigacion “Estudio comparativo de las propiedades fisicas y
mecénicas de los materiales utilizados en la restauracion de edificaciones de tipologia
colonial y republicano en la ciudad de Cartagena” (Aguirre Castellar & Arrieta Torres,
2014), se encontrd que la Cal que presenta mejores resultados en cuanto a ensayos de
resistencia a la compresion cuando se utiliza para crear argamasa en las construcciones
antiguas, es la denominada “Cal Nare”, material que es semi-hidratado y necesita un
procedimiento de apagado, con un minimo de 8 horas antes de usarse. Adicionalmente, la
proporcion optima de Cal:arena que se encontrd para la fabricacion de mortero a base de Cal
(argamasa) es la mezcla 1:2 respectivamente. (Herrera A.)

Finalmente, para la adicién de fibras, se encontrd que utilizar cualquier tipo de fibras
aumentaba la capacidad de deformacién del mortero a base de Cal. Las fibras que mayores
casos de estudio presentaron y en general con resultados positivos en todas las ocasiones,
fueron las fibras de vidrio y de polipropileno.

A nivel nacional se encontr6 que en la empresa Sika se comercializan fibras de polipropileno
de 19 mm que representaron una muy buena alternativa para reforzar el mortero a base de
Cal. Para la realizacion de esta investigacion se utilizaron estas fibras, denominadas
comercialmente como SikaFiber® AD, producto que viene en presentaciones de 1 Kg cada
bolsa y que tiene un rendimiento de 1 m® por cada 0,6 kilogramos de fibra adicionado a un
mortero o concreto, esta dosificacion fue transformada a porcentaje teniendo en cuenta el
peso del material cementante, por lo que fue necesario calcular la densidad aparente de la Cal
y la cantidad necesaria de este mismo para producir 1 m3 de mortero, como resultado se
obtuvo que la concentracién de 0,6 Kg de fibra por cada m3 de mortero equivale a obtener
un 0.2% de fibra con respecto al peso del material cementante, en esta caso la cal. Aunque
en la fase final de la investigacion se opt6 por usar un mortero de restauracion especial que
ya cuenta con adicion de fibra de vidrio, dicho mortero llamado Planitop es suministrado por
la empresa italiana MAPEI y su uso es exclusivo para obras de restauracion.

6.4 Ensayos realizados a los materiales

Para realizar los ensayos necesarios en cada uno de los diferentes agregados fue necesario
realizar un triturado previo puesto que estas muestras fueron proporcionadas en tamafios muy
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grandes para su adecuado manejo. Una vez que se tuvo el material triturado se pud
determinar cada una de sus propiedades fisicas.

Ensayos de contenido de humedad (INV E-122-07)

El contenido de humedad en una muestra de material se define como la relacion que existe
entre la masa de agua que llena los poros de forma natural en una masa de material y la masa
de las particulas solidas de este mismo material, esta relacion se expresa como porcentaje y
la formula para calcularlo es la siguiente:

_ Phum — Psslido

w = * 100
Ps()lido

Donde, el P44, del material se puede calcular como el peso seco de la muestra menos el
peso del recipiente o “tara” utilizado.

Para tener un resultado mas representativo se utilizaron 3 muestras de material diferentes y
se calcul6 el porcentaje de humedad promedio para cada tipo de agregado (piedra caliza,
pomez y ladrillo).

Figura 11. Muestra de ladrillo

Figura 12. Muestra de caliza

Figura 13. Muestra de pémez

Fuente. Autor
Fuente. Autor
Fuente. Autor
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Figura 14. Peso seco de muestra Figura 15. Peso de recipiente Figura 16. Secado de muestras en
el horno

Fuente. Autor Fuente. Autor
Fuente. Autor

Ensayo de resistencia al desgaste por medio de la maquina de los angeles (INV E 219-
07).

Este ensayo fue realizado sobre las muestras de piedra caliza y piedra pdmez, para el ladrillo
militar no fue necesario realizar este ensayo puesto que en este tipo de material no aplica.
Por lo tanto, solo fue necesario obtener la granulometria especificada por la norma para las
muestras de piedra caliza y piedra pémez. Dicha granulometria y especificaciones de peso
para las muestras se encuentra especificada en la norma, asi como se indica en la siguiente

tabla.
Tamafio del tamiz Masa de la muestra para ensayo (g)
Pasa Retiene Granulometrias

mm (alt.) mm (alt.) E F G
75 mm (3" 63 mm (2™ 2500 = 50
63 mm (2a") 50 mm (2" 2500 = 50
50 mm (2" 375 mm  (1%") 5000 + 50 5000 + 50
37.5 mm (1) 25 mm (") 5000 + 25 5000 + 25
25 mm (1" 19 mm (*s") 5000 + 25

TOTALES 10000 + 100 10000 + 75 10000 + 50

Figura 17. Granulometrias normalizadas

Fuente. INV 219-07

Luego de haber sometido las muestras a las revoluciones y al nimero de esferas que indica
la norma se procedi6 a extraer cada una de las muestras y tamizarlas por el tamiz #12, una
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vez tamizadas dichas muestras, se lavaron para eliminar cualquier resto de particulas finas,
luego fueron ingresadas en el horno durante 24 horas para secarlas completamente y asi
encontrar su peso seco final. Finalmente, el % de desgaste que presentaba cada muestra era
la relacion entre el peso inicial (P1) y el peso seco que pasa por el tamiz #12 (P2).

1-—P2

P
D(%) =T* 100

Figura 18. Muestra de pomez al salir de la maquina Figura 19. Muestra de pomez pasada por tamiz #12

Fuente. Autor Fuente. Autor

Figura 21. Muestra caliza lavada, luego de pasar por la
. . . ) méaquina de los angeles
Figura 20. Muestra pomez, ensayo resistencia al desgaste

Fuente. Autor
Fuente. Autor
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Figura 23. Muestra caliza lavada luego del ensayo de
Figura 22. Muestra caliza, previa al ensayo de desgaste desgaste.

Fuente. Autor Fuente. Autor

Ensayo de gravedad especifica y absorcion (INV E-223-07)

Para realizar este ensayo fue necesario sumergir las muestras de materiales durante 24 horas
para garantizar su estado de saturacion, una vez que transcurrio este tiempo y se tuvo la
muestra saturada se procedio a tomar la medicion de su peso, en primer lugar, se utilizé un
wiper o pafio para secar superficialmente la roca saturada y se tomo su peso saturado
superficialmente seco (P.S.S.S.).

Figura 24. Muestras de pémez y ladrillo sumergidas Figura 25. Muestra caliza sumergida

Fuente. Autor Fuente. Autor

47



ol

Figura 26. Peso Saturado superficialmente seco de caliza

Fuente. Autor

Figura 27. Peso saturado superficialmente seco de pémez.

Fuente. Autor

Figura 28. Peso saturado superficialmente seco del ladrillo

Fuente. Autor
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Luego de esto se procedid sumergir cada una de las muestras en una alberca parcialmente
llena de agua y con la ayuda de una canasta de uso especial para dicho ensayo se procedio a
tomar lectura del peso sumergido de cada uno de los materiales.

Figura 29. Peso sumergido piedra pémez Figura 30. Peso sumergido piedra caliza

Fuente. Autor Fuente. Autor

Finalmente se procedio a secar cada una de las muestras durante 24 horas dentro del horno
para eliminar cualquier particula de agua que estuviera depositada dentro de los poros del
agregado.

Figura 31. Peso seco del ladrillo Figura 32. Peso seco de la caliza
Fuente. Autor Fuente. Autor
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Ensayo de resistencia a la compresion del mortero (INV 323-07)

Estos ensayos se realizaron sobre muestras de mortero a base de Cal para determinar su
resistencia, las proporciones que se usaron para estas mezclas de mortero fueron de 1 de cal
por 2 de arena, la cantidad de agua utilizada fue la sugerida por la norma, en este caso fue de
48,5% del peso del material cementante (en este caso Cal). Se siguié cada una de las
recomendaciones para la preparacion de las muestras y finalmente se sometieron a ensayos
de resistencia con una maqguina de compresion simple. Esto para analizar la resistencia del
mortero de pega con que se construyeron los muretes de esta investigacion.

Figura 33. Ensayo de resistencia a la compresion del mortero a base de cal (cal:arena)

Fuente. Autor

Adicional al ensayo de resistencia a la compresion del mortero a base de cal, se realiz6 esta
misma prueba, pero sobre morteros con adicién de fibras al 0.06%, 0.13% y 0.20%
respectivamente, con este ensayo se buscO estudiar el mortero de revestimiento aplicado
sobre los muretes. Sin embargo, para acelerar el proceso de fraguado de las muestras de
mortero a base de cal reforzadas, se procedié a remplazar un 30% de la cal por cemento. Es
importante mencionar que, aunque se haya adicionado cemento para no retrasar la
investigacion, se dejaron como testigos 3 cubos de mortero a base 100% de cal y arena
reforzado con los mismos porcentajes de fibras mencionados anteriormente, con esto se
verificd que el porcentaje de fibra ptimo hallado con el mortero a base de cal y cemento era
el mismo porcentaje éptimo al usar un mortero a base 100% de cal. En esta parte de la
investigacion fue necesario utilizar una balanza analitica con una precision de 3 cifras
significativas puesto que los pesos equivalentes a los porcentajes de fibras eran muy
pequefios, por ejemplo, para cubos de mortero donde se usen entre 400 g de cal, el peso
equivalente en fibras con una concentracién de 0.06% seria de 0.24 g, magnitud que es
imposible de obtener con una balanza comun y corriente.
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Figura 34. Materiales usados para fabricar cubos de  Figura 35. Mezcla de mortero sin agregarle agua

mortero (cal, cemento, arena) . A
uente. Autor

Fuente. Autor

Figura 36. Peso en fibra correspondiente a un 0.06% del
peso en Cal

Figura 37. Adicion de fibra a la muestra de mortero

Fuente. Autor
Fuente. Autor

Luego de haber mezclado uniformemente las cantidades de cal, cemento, arena y fibra se
procedi6 a adicionar el agua a la mezcla, como se menciond anteriormente se utilizé una
relacion agua/material cementante de 48,5% por la recomendacion de la norma INV 323,
pero para efectos de alcanzar una consistencia adecuada fue necesario aplicar un 10%
adicional de agua, antes de realizar este paso la mezcla que se obtuvo era demasiado seca y
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su manejabilidad se dificultaba. Finalmente, con la cantidad de agua adicionada se procedio
a depositar las muestras de mortero en el molde correspondiente a las briquetas.

Figura 38. Cubos de mortero a base de cal sin reforzar

Fuente. Autor.

mortero

Fuente. Autor

Este mismo procedimiento se realizd para obtener muestras de mortero reforzado con los 3
porcentajes de fibras estudiados (0.06%, 0.13% y 0.2%), luego de 7 dias de fraguado se
procedio a ensayar cada una de las muestras para determinar cual era la que mayor resistencia
mecénica desarrollaba.

Figura 40. Cubo de mortero durante ensayo de Figura 41. Resistencia a la compresion del cubo de mortero

compresion simple, adicion de 0.13% de fibra.

Fuente. Autor
Fuente. Autor
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En el resultado anterior es necesario corregir la lectura, debido a que en la maquina de
compresion se impuso una carga antes de montar el cubo, esta carga debe ser restada de la
lectura. En este caso se deben restar 1.4 KN a los 3.5 KN que leyo el sensor de la maquina.
Es decir, el cubo resistio en total una carga de 2.1 KN.

Figura 42. Cubo de mortero con adicion de 0.24% de fibra ~ Figura 43. Resistenci
durante prueba de compresion simple

a alcanzada por la muestra

Fuente. Autor

Fuente. Autor

Figura 44. Cubo de mortero con adicion de 0.06% de fibra
durante prueba de compresion simple

Fuente. Autor

Fuente. Autor
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Dentro de los resultados anteriores se pudo observar que la dosificacion de fibra de
polipropileno que le permitié a las muestras de mortero desarrollar una mayor resistencia
mecénica fue la de 0.06%, concentracion para la que se alcanzé un maximo de 3 KN de
resistencia a la compresion. Para la concentracion de 0.13% se obtuvo una resistencia
promedio de 2.1 KN y para la concentracion de 0.20% la resistencia promedio alcanzada por
el mortero fue de 1.0 KN. Con estos resultados se pudo observar que la dosificacion 6ptima
de fibras era de 0.06%. Con el resultado anterior se determind que para revestir los muretes
con el mortero a base de Cal reforzado con fibras de polipropileno debia usarse una
concentracion de 0.06%.

En el transcurso de la investigacion se tomo la decision de utilizar otro tipo de cal para el
mortero de revestimiento, los motivos de este cambio se mostraran méas adelante cuando se
analice el proceso de revestimiento de los muretes con mortero a base de cal reforzado con
fibras. Por el momento es importante mencionar que a este nuevo mortero de revestimiento
a base de cal apagada sin reforzar también se le realiz6 el ensayo de resistencia a la
compresion, todo esto con el objetivo de comparar la resistencia desarrollada por dicho
mortero con la alcanzada por el mortero constituido a base de cal hidratada sin reforzar.
Aunque a este mortero de cal apagada se le adiciono fibra, no se hizo ensayo de resistencia
de este mismo para diferentes porcentajes de fibra, solo se asumi6 el porcentaje de 0.06%
como el éptimo, en su lugar solo se compar6 la resistencia de los cubos de mortero sin
reforzar entre cal hidratada y cal apagada. En la siguiente figura se puede observar el
desarrollo del ensayo sobre este nuevo material.

'y

A
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ayo de resistencia a la compresion del mortero a base de cal apagada sin reforzar

Fuente. Autor
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Durante el proceso de mezclado del mortero se evidencid una caracteristica particular de
mencionar con respecto a la dosificacion volumétrica utilizada (cal:arena), cuando se
construyeron los cubos con la Cal hidratada (material que viene en polvo), se pudo obtener
facilmente la relacion volumétrica 1:2 correspondiente a Cal y arena, pero para el caso de la
cal apagada que se encuentra saturada y permanentemente sumergida hay que tener en cuenta
el efecto que tiene la presencia de agua en la relacion volumétrica, la diferencia reside en que
la Cal hidratada viene en polvo y la cal apagada es una pasta. Por esta razén, para adquirir
una adecuada manejabilidad del mortero fue necesario utilizar una relacion volumétrica 1:1
correspondiente a pasta de cal apagada: arena respectivamente. Se hace la salvedad de
mencionar que para obtener esta dosificacion se tomaron 2 muestras con un determinado
volumen inicial de Cal apagada, se dejaron secar en el horno durante un dia (como se realiza
el ensayo de humedad) y se calcul6 el volumen de agua que perdieron las muestras al secarse,
encontrandose que entre un 44% y 49% del volumen en la pasta de cal apagada corresponde
al agua, con este dato se asumio que para igualar la relacién 1:2 hecha con cal hidratada en
polvo, se necesitaba aproximadamente el doble del volumen en pasta de cal apagada, es decir,
una relacion 1:1 aproximadamente. Esta puede no ser la dosificacion dptima para trabajar el
mortero a base de cal apagada, pero por ser un imprevisto dentro de la investigacion se utilizo
dicha dosificacion.

6.4 Construccion de muretes de mamposteria colonial

Para la fabricacién de los muros se usaron las proporciones de agregados mencionadas con
anticipacion, estas corresponden a una proporcion volumétrica de 1:2:4 compuesta por
argamasa, piedra coralina + piedra pomez y trozos de ladrillo respectivamente. Los
materiales se escogieron teniendo en cuenta las investigaciones anteriores realizadas en la
zona y siguiendo las recomendaciones de distintos profesionales en el tema, esto para
garantizar que los agregados con los que se realizaran los muretes tuvieran propiedades
similares a los realizados en investigaciones anteriores que ademas han servido como base
para desarrollar esta investigacion.

Para fabricar el concreto colonial mixto o también conocido como cascoteo (componente de
los muros de mamposteria colonial tipo 1) fue necesario fragmentar bloques de rocas calizas,
coralinas y ladrillos para poder obtener una manejabilidad adecuada de los materiales y de la
mezcla, aparte que para alcanzar una cierta regularidad en los muretes era necesario manejar
tamanos pequefios en los agregados. Para la construccion de los muretes fue necesario utilizar
una formaleta para obtener las medidas de los muretes 40x50x20 cm (ancho x alto x espesor),
una vez que los agregados estaban mezclados adecuadamente junto con la argamasa
preparada con anterioridad, la mezcla de concreto colonial fue dispuesta en las formaletas
hasta asi obtener 5 muretes.
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Figura 47. Proceso de construccion de muretes de mamposteria colonial

Fuente. Autor.

6.5 Ensayos no destructivos de ultrasonido sobre los muretes

Una vez que los muretes fueron construidos y se esperd el tiempo necesario para su fraguado,
todos estos fueron sometidos a ensayos de ultrasonido, este procedimiento se realiz6 con el
objetivo de encontrar una correlacion o cierta tendencia entre las velocidades de pulso
registradas en los muretes y las resistencias mecanicas que se obtendrian posteriormente en
los ensayos de compresion simple. De esta manera se espera que en un futuro se tenga una
base de datos lo suficientemente representativa donde con sélo realizar ensayos de
ultrasonido en estructuras coloniales (como la contraescarpa del cordon amurallado) para
conocer su resistencia mecanica y estimar el estado en que estas se encuentran. Este ensayo
se llevéd a cabo teniendo en cuenta los lineamientos de la norma NTC 4325.
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Figura 48. Realizacion de ensayos de ultrasonido sobre los muretes

Fuente. Autor

6.6 Proceso de revestimiento de los muretes

Luego de realizar los ensayos de ultrasonido (tiempo prudente en el cual los muretes habian
fraguado) se procedid a realizar el respectivo revestimiento con mortero a base de cal
reforzado con fibras de polipropileno. Para llevar a cabo este procedimiento se procedi6 a
mezclar los materiales necesarios para el mortero, en este caso la Cal, arena y la fibra
previamente pesada. Fue necesario preparar la superficie de los muretes de tal forma que
permitieran la adecuada adherencia del mortero, para ello fue necesario picarlos
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superficialmente de manera que su rugosidad fuese mayor. Posteriormente se removieron
todos los restos de polvo para que las caras de los muretes quedaran completamente limpias.
Finalmente se procedid a mezclar y aplicar en cada uno de los muros el pafiete de
revestimiento.

3
Figura 49. Preparacion del mortero de revestimiento y de los muretes a reforzar

Fuente. Autor

Infortunadamente se evidencid un problema al momento de aplicar el pafiete de
revestimiento, especificamente por la poca adherencia que desarrollaba el mortero con
superficie del murete, tanto asi que, al intentar aplicarlo con el palustre, este se corria hasta
la parte baja del murete donde se creaba una especie de bulbo de morteroy en la parte superior
del murete era imposible mantener la suficiente cantidad de pafiete adherida. Ante esta
situacion se procedi6 a recostar los muretes contra el suelo (procedimiento que no deberia
realizarse porque no es acorde con las condiciones reales de los muros de mamposteria
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colonial que siempre estaran dispuestos de forma vertical). Luego de realizar este proceso se
pudo aplicar los 2 centimetros correspondientes a la capa de mortero de revestimiento.

3k \ Bl »
Figura 50. Revestimiento de los muretes con mortero a base de Cal reforzado con fibras de polipropileno

Fuente. Autor
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Una vez que se terminaron de revestir los muretes por una de sus caras, se procedio a dejar
que el pafete fraguara lo suficiente como para poder aplicar la capa de revestimiento en la
cara opuesta. En el desarrollo de esta uUltima actividad mencionada se presentaron
inconvenientes muy importantes que impidieron continuar con el proceso de revestimiento.
Debido a la poca adherencia que el mortero a base de Cal desarrollaba con los muretes, al
momento de levantar los muros y poner su cara opuesto hacia arriba para revestirla, la capa
de mortero aplicada con anterioridad se desprendia del murete. Esto sucedié en 3 de los
muretes que se tenian revestidos y no pudo continuarse con la investigacion puesto que las
condiciones no permitian hacerlo.

Figura 51.D

Fuente. Autor

Luego de esta evidente problematica se procedi6 a indagar sobre otras formas de aplicar el
revestimiento, ya que el utilizar Cal hidratada no se alcanzaba la adherencia necesaria. Entre
las posibilidades evaluadas, una de las mas probables era la de utilizar un revestimiento de
Cal hidratada con adicion de cemento para mejorar la adherencia del material, aunque en el
marco tedrico de la presente investigacion se menciond que, para los procesos de restauracion
del patrimonio no se debe usar morteros a base de cemento Portland (por la incompatibilidad
que este material presenta con los morteros a base de Cal, tanto en sus propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas). La otra opcion era la de utilizar morteros semejantes a los usados en
la época de la colonia, para ello es necesario utilizar Cal viva y someterla a un proceso de
apagado, este seria el caso ideal, pero por cuestiones de tiempo no es posible usar dicho
material para revestir los muretes, especialmente porque el proceso de apagado de la Cal en
la época colonial tomaba entre 4 a 6 meses de tiempo. Convenientemente se encontré una
obra de restauracién dentro del centro histérico de la ciudad de Cartagena donde se esta
usando un mortero de Cal apagada para la pega de los materiales.
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Con la ayuda del director de la investigacion se tuvo acceso a dicha obra y se pudo obtener
este material para revestir los muretes de la presente investigacion. En la siguiente figura se
puede observar como fue el proceso de obtencion de dicho material, ademéas se observa la
particular forma en que se encontraba almacenado dentro de albercas plasticas llenas de agua,
técnica que se asemeja al proceso de apagado de la Cal viva en la época de la colonia.

Figura 52. Adquisicion de la Cal apagada dentro de la obra de restauracion en el centro histérico de Cartagena

Fuente. Autor.

Una vez que este material se traslado al sitio donde se tenian los muretes se pudo iniciar
nuevamente el proceso de revestimiento de estos mismos, previo al revestimiento se hizo el
ensayo de resistencia a la compresion del mortero, gracias a este ensayo se pudo evidenciar
que la relacion volumétrica debia cambiar, se intentd utilizar una relacion 1:2 (Cal:arena)
pero la mezcla obtenida no presentaba ningun tipo de plasticidad o manejabilidad, era
practicamente arena, por ello se decidié adicionar una mayor cantidad de cal apagada (pasta
compuesta por Cal y agua) hasta llegar a una relacion volumétrica de 1:1 con la que si se
obtenia una adecuada manejabilidad de la mezcla.

Siguiendo con el proceso de revestimiento de los muretes y con la autorizacion del director
de la presente investigacion, se tomd la decision de retirar la capa exterior del pafiete en

61



ambas caras de estos mismos para garantizar una mayor adherencia entre el mortero de
revestimiento y la matriz de los muretes. Para esto se procedio de forma manual utilizando
cuidadosamente un cincel y un mazo, este proceso se hizo con mucha cautela porque la baja
resistencia del mortero de cal hidratada presente en la matriz de los muretes representaba una
alta probabilidad de que estos fueran destruidos durante el mismo proceso de remocion del
pafiete.

Figura 53. Proceso de remocion del pafiete exterior de los muretes

Fuente. Autor

Al terminar este proceso de remocion del pafiete superficial, se pudo observar la tipologia de
los muretes y la manera en que se encontraban distribuidos los agregados dentro de estos
mismos, con lo que se pudo aumentar la rugosidad de la superficie y por ende la adherencia
que el mortero de revestimiento desarrollaria.
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Continuamente, se procedio a realizar el proceso de revestimiento para lo cual se preparé la
mezcla con la cal apagada y se le adiciond el mismo porcentaje de fibra, para la investigacion
en curso de 0.06%, se procedid a aplicar las capas de mortero y las muestras se dejaron
fraguando durante 40 dias para que estas alcanzaran una resistencia adecuada antes de ser

ensayadas.

Figura 54. Revestimiento de muretes con mortero a base de Cal apagada reforzado con fibras al 0.06%

Fuente. Autor.
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Después de transcurrir 40 dias de fraguado se observo una problematica con el nuevo mortero
de revestimiento aplicado, se traté de la baja resistencia dicho mortero alcanz6 y del
agrietamiento que este habia sufrido en algunos muretes. Un detalle particular que es
importante mencionar es el poco efecto que tuvo la adicion de fibras sobre el material, se ha
evidenciado en estudios anteriores que su uso reduce el agrietamiento por retraccion pléstica
aparte que le brindan una mayor deformabilidad y ductilidad a los morteros. Aunque se
encontrd que, al disminuir el porcentaje de fibras presente en el mortero, cuando se adiciono
el menor porcentaje analizado (0.06%), no se soluciond el problema de retraccion pléstica.

Figura 56. Agitamiento y desprendimiento del mortero de revestimiento a base de cal apagada

Fuente. Autor

Luego de presentar esta nueva problematica y con el acompafiamiento del director de la
investigacién, se estudiaron otras opciones para poder desarrollar el estudio, también
surgieron muchas inquietudes que trataron de resolverse. Entre estas, la de evaluar que se
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hizo al momento de hacer el mortero a base de cal apagada, conocer en qué se falld, el por
qué no se obtuvo un mortero similar al que se encuentra en las estructuras coloniales como
la contraescarpa del cordon amurallado de la ciudad. Sin mencionar que aln estaba la
inquietud principal de esta investigacion, determinar si es posible utilizar un mortero a base
de cal reforzado con fibras con el que se alcance una mayor resistencia en los muros de
mamposteria colonial sin que haya necesidad de usar un elemento especial de refuerzo.

Teniendo claro que con la adicion de fibras de polipropileno al mortero a base de cal no se
obtuvo un buen resultado, entre las posibles alternativas a usar se encontré un mortero de
restauracion especial llamado Planitop HDM Restauro, fabricado por el distribuidor italiano
MAPELI, entre sus caracteristicas importantes se puede mencionar que es fabricado a base de
Cal y comercialmente se presenta con una adicion de fibras de vidrio, ademas que alcanza
una alta resistencia a los pocos dias de haberlo aplicado.

Para adquirir este material se tuvo que esperar un tiempo considerable puesto que el producto
no se encontraba en la ciudad de Cartagena, aparte de estos inconvenientes de tiempo, una
vez que se adquirio, pudo realizarse el revestimiento de los muretes con toda normalidad.

Para realizar la aplicacion del revestimiento con este nuevo producto fue necesario remover
los restos de mortero a base de cal apagada que alun se encontraban adheridos a los muretes,
en la siguiente figura se puede observar el proceso completo donde dicho material se retiré y
finalmente se revistieron los muretes con el producto Planitop HDM Restauro.

Figura 56. Preparacion del mortero de restauracion Planitop HDM Restauro

Fuente. Autor
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Fuente. Autor

Con este tercer producto los muretes adquirieron un mejor aspecto, el mortero hecho con
Planitop HDM Restauro desarrollé una buena adherencia y un rapido proceso de fraguado
por que se alcanzd en poco tiempo su resistencia deseada. Luego de este procedimiento los
muretes se sometieron al ensayo destructivo de compresion simple.

6.7 Ensayo de compresion sobre los muretes

Aunque en la presente investigacion se hace énfasis en muretes reforzados con un parfiete de
revestimiento, es importante mencionar que los muretes de referencia con los que se van a
comparar los resultados, es decir, los muretes sin ningln tipo de reforzamiento, deben ser
incluidos en los en los presentes resultados. Para esto se ensayaron un total de 10 muretes sin
reforzar y 5 con el mortero de revestimiento. Las pruebas se llevaron a cabo en las
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instalaciones del laboratorio GEOCONSULTAS LTDA, siguiendo con las recomendaciones
establecidas en el titulo D de la NSR 10. La maquina que se usO fue una prensa
electrohidréaulica con una capacidad de 1000 KN, con una capacidad de ensayar muestras de
entre los 5 cmy 75 cm de altura.

o

Figura 58. Ensayos de compresion simple sobre muretes sin reforzar

Fuente. Autor
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan uno a uno los resultados de los diferentes ensayos mencionados
con anterioridad, de forma resumida, para cada ensayo se presenta una tabla y la respectiva
interpretacion de los datos obtenidos en estos mismos.

- Resultados ensayos de contenido de humedad

La humedad natural o el contenido de humedad es una de las caracteristicas mas importantes
que usa para conocer el posible comportamiento del suelo y los agregados. Con el presente
ensayo se pudo conocer la cantidad de agua (masa de agua) removida al secar el material, es
decir, cuando pasa de un estado hiumedo a uno seco. Esta propiedad puede convertirse en un
problema cuando se presenta en cantidades incontroladas o no deseadas, existen proporciones
de humedad esperables y recomendables para cada tipo de material por lo que se espera que
un material maneje su humedad natural dentro de dicho “rango esperable”.

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
Universidad FACULTAD DE INGENIERIA

de Ca rtagena

Sl alls PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL FasuRud ge ingeaisris
. Universidad de
Aut Alvaro Yepes Tapia L
utor ep p1 ugar Cartagena

Descripcion Resultados de los diferentes materiales

Ensayo Contenido de humedad: TNV E-122-07

Agregado Humedad (%

Caliza 3.17

Ladrillo 0.12

Pomez 0.98

Tabla 2. Resultados de ensayo de contenido de humedad de los agregados

Fuente. Autor
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Contenido de humedad
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Gréfica. Contenido de humedad de los agregados

Fuente. Autor

De acuerdo con la tabla y la gréfica anteriormente mostrada, el contenido de humedad en los
diferentes agregados era bastante bajo. En especial la muestra de ladrillo militar es la que
menor contenido de humedad presenta con un valor de 0.12%, este valor también es pequefio
en la muestra de piedra pdmez que registra un valor de 0.98%, por ultimo, la muestra de
piedra caliza es la que mayor porcentaje de humedad registrd, alcanzando un valor de 3.17%
en total. En general se puede asegurar que las muestras al momento de hacer los ensayos
estaban con un contenido de humedad muy bajo y que es muy poco probable que dichos
contenidos de humedad representaran un factor critico al momento de construir los muretes
de concreto colonial. De hecho, esta propiedad es indiferente cuando se trata de comparar un
material con otro, puesto que, en la realidad todos los materiales trabajan como un conjunto
que conforma la matriz de los muretes.

- Resultado ensayo de resistencia al desgaste por medio de la maquina de los
angeles

Con la ayuda de este ensayo se puede realizar una estimacion relacionada con la calidad de
los materiales o de qué tan competentes son distintas fuentes de agregados que posean
composiciones mineralogicas similares. El desgaste producido por la abrasion o rozamiento
es la pérdida superficial de una parte del material ensayado, reduciendo su tamafio en cierta
proporcion. Esta propiedad esté ligada directamente con la durabilidad de los materiales, sus
resultados permiten identificar el grado de unién entre particulas de un agregado y también
ayuda para aprobar o descartar el uso de un determinado material.
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Autor Alvaro Yepes Tapia Lugar Universidad de Cartagena
Descripcion Resultados de los diferentes materiales
Ensayo Resistencia al desgaste. INV-E-219-07
Agregado Desgaste (%)
Caliza 40
Pomez 39

Tabla 3. Resultados de resistencia al desgaste para los agregados utilizados

Fuente. Autor

Desgaste por abrasion
70
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Grafica 1. Resultado de ensayo de resistencia al desgaste en la maquina de los angeles

Fuente. Autor

De los resultados anteriores se puede observar que la piedra pémez presenta un mayor
porcentaje de desgaste entre los dos agregados ensayados. Para este caso particular se
encontrd un porcentaje de desgaste de 59% para la piedra Pomez y de 40% para la piedra
caliza. En resumen, se puede asegurar que la calidad de la piedra caliza es mucho mayor y
por ende serd mas durable que la piedra pémez. Esta caracteristica también se observo al
momento de romper los bloques de piedra en fragmentos pequefios, era mucho mas facil
realizar este proceso de trituracién manual cuando se trataba de piedra pémez, por lo que es
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aceptable el resultado obtenido en el ensayo de resistencia al desgaste. Cabe mencionar que
no se realizd ensayo de desgaste para el ladrillo militar puesto que este no tiene aplicabilidad
sobre ese tipo de materiales, caso similar que sucede con ciertos materiales como adoquines
0 bloques, en donde el ensayo por la maquina de los angeles no tiene aplicabilidad. En las
investigaciones anteriores se observd que, aunque en estas se realizaron ensayos de
resistencia al desgaste sobre los ladrillos, los resultados fueron mayores al 80% de desgaste
en el material, dato que daria como resultado una muy mala calidad y baja durabilidad del
material, se decidid no realizar este ensayo en los ladrillos porque no es un factor que
condicione la calidad de un elemento compuesto como es el caso del concreto ciclopeo.

- Resultado de ensayo de gravedad especifica y absorcion de los agregados

Conocer la gravedad especifica de los materiales es importante para determinar el volumen
que estos ocuparan en una mezcla para una obra especifica, cuando se habla de la absorcion,
esta indica la cantidad de agua que lograria penetrar en los poros permeables de los
agregados, especialmente cuando estos se encuentran en un medio saturado durante un
tiempo prolongado.

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
Universidad FACULTADDE HGE_\-.[ER]_:L
WSRET, 993rUEEM pROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL o~
Autor Alvaro Yepes Tapia Lugar Universidad de Cartagena
Descripcion Resultados de los diferentes materiales
Ensayo Gravedad especifica v absorcion. INV 223-07
Agregado Absorcion (%a) Gravedad especifica
Caliza 447 2.36
Ladrillo 10.43 2.01
Pomez 14.05 1.64

Tabla 4. Resultado ensayo de gravedad especifica y absorcion

Fuente. Autor
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Grafica 2. Resultados ensayo de gravedad especifica y absorcion

Fuente. Autor

En la tabla y los graficos anteriores se observan los resultados del ensayo de gravedad
especifica y absorcion de los diferentes agregados. Los valores de absorcion son distintos
para los diferentes materiales ensayados, la piedra caliza presenta una absorcion de 4.47 %y
una gravedad especifica de 2.36, por su parte el ladrillo militar presenta una absorcion de
10.43% y una gravedad especifica de 2.01, finalmente la piedra pomez presentd una
absorcion de 14.05% y una gravedad especifica de 1.64. Facilmente se puede observar que
existe una relacion inversamente proporcional entre la gravedad especifica y la absorcion de
los materiales, aquellos materiales que son mas densos (es decir, tiene una alta gravedad
especifica, como la piedra caliza, por ejemplo) presentan un bajo porcentaje de absorcion
puesto que la cantidad de poros vacios y que pueden ser ocupados por particulas de agua es
mucho menor que en los materiales livianos (como la piedra p6mez que tiene una baja
gravedad especifica y su naturaleza es porosa).

Para observar de manera resumida los ensayos de caracterizacion de agregados se presenta
la siguiente tabla

RESUMEN DE CARACTERIZACION DE AGREGADOS
. . .. Gravedad
. Fesistencia al | Absorcion a ] 2

Material Humedad (%) 4 te (%) ) especifica

psgaste (% Y . .
£ > ° (adimensional)

Piedra Caliza 317 40 4. 47 2.36
Piedra Pomez 098 59 14.05 1.64
Ladrillo militar 0.12 no realizado 10.43 2.01

Fuente. Autor
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- Resultados de ensayos de resistencia a la compresion del mortero

Una de las propiedades mas importantes de los materiales cementantes es la resistencia a la
compresion, especialmente en el disefio de diferentes obras civiles; esto es debido a que la
resistencia a la compresién es un factor determinante para que las diferentes partes de un
concreto trabajen de manera homogénea, esto también aplica para concretos ciclopeos como
los presentes en los muros de mamposteria colonial estudiados en la presente investigacion,
donde el material cementante es la cal, que en adicion de arena y agua producen el mortero
conocido como argamasa, responsable de agrupar todos los agregados que componen los
muretes hasta obtener un espécimen apto para ser sometido a ensayos en condiciones
adecuadas.

Debido a que el material cementante corresponde a la Cal, los resultados esperados y
obtenidos estaban por debajo de los rangos normales en los que se presenta el concreto
normalmente. A continuacion, se puede observar los resultados de los diferentes ensayos de
resistencia a la compresion del mortero.

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
Universidad FACULTADDE D‘\:GE_-\-.[ER]-_:'.L

mope 99 CoTSEEM pROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL —
Autor Alvaro Yepes Tapia |Lugﬂr | Universidad de Cartagena
Descripcion Resistencia del mortero con 30% de cemento para diferentes porcentajes de fibra
Ensayo Resistencia a la compresién del mortero. INV 323-07
% de fibra Carga maxima promedio (KN Resistencia mecanica promedio (Kg/cm?)

0.06% 3.02 12.1

0.13% 21 3.4

0.20% 1.1 4.4

Tabla 5. Resistencia a la compresion de cubos de mortero con adicién de cemento para diferentes dosificaciones de fibra

Fuente. Autor
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Gréfica 3. Resistencia del mortero (30% de cemento) y diferentes porcentajes de fibra

Fuente. Autor

De acuerdo con el resultado anterior se puede observar que la mezcla de mortero a base de
cal con adicion del 30% de cemento que desarrolla una mayor resistencia a la compresion es
la que tiene un porcentaje de fibras de polipropileno equivalente al 0.06%, con una resistencia
de 12.1 Kg/cm2. También se observé que a medida este porcentaje de fibras aumentaba, la
resistencia a la compresion en la mezcla disminuia. En la mezcla que tienen un porcentaje de
fibras de 0.13% y 0.20% se alcanzo una resistencia promedio de 8.4 Kg/cm2 y 4.4 Kg/cm2
respectivamente. Con estos resultados se tomo la decision de revestir los muretes con mortero
a base de 100% de cal y una adicion del 0.06% de fibras

Este ensayo se realiz6 de manera similar con muestras de mortero hechas 100% a base de cal
hidratada con los mismos porcentajes de fibra analizados anteriormente, por tratarse de un
mortero compuesto tan solo de Cal como material cementante, fue necesario esperar un
mayor tiempo para que el proceso de fraguado se desarrollara adecuadamente, luego de 40
dias de fraguado se encontr6 que los cubos de mortero a base de Cal con adicion de fibra
desarrollaron las siguientes resistencias mecanicas.
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Autor Alvaro Yepes Tapia |Lugﬂr | Universidad de Cartagena
Descripcion Fesistencia del mortero a base de Cal con diferentes porcentajes de fibra
Ensayo Resistencia a la compresion del mortero. INV 323-07
% de fibra Carga maxima promedio (KN) Resistencia mecénica promedio (Kg/cm?)
0,06% 0,77 3,07
0.13% 0.71 2.83
0.20% 0.66 263

Tabla 6. Ensayo de compresion sobre mortero a base de cal hidratada con adicién de diferentes porcentajes de fibra

Fuente. Autor

Resistencia mecanica cubos de mortero
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Porcentaje de fibra

Gréfica 4. Resistencia a la compresion del mortero a base 100% de Cal.

Fuente. Autor.

Al analizar los resultados encontrados en los ensayos de resistencia a la compresion del
mortero se puede deducir que el simple hecho de adicionar cemento a la mezcla hace la
resistencia de las muestras se vea afectada, en este caso al remplazar en la mezcla un 30%
del peso en cal por cemento, se obtuvo un aumento promedio del 44% en la resistencia
mecénica de las muestras de mortero con diferentes adiciones de fibra. En el caso de la
muestra con menor porcentaje de fibra (correspondiente al 0.06%) se obtuvo una resistencia
de 12.1y 7.40 Kg/cm? para las muestras con y sin adicion de cemento respectivamente.
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Ademas de las muestras de mortero con adicion de fibras de polipropileno, en la gréfica
anterior se observan otros tipos de morteros, hechos con cal viva y cal apagada
respectivamente. Se realizaron ensayos de resistencia a la compresion sobre estos morteros a
base de cal sin ningun tipo de adicion de fibras. El primero de estos morteros (la mezcla
hecha con cal hidratada) fue el material con que se construyeron los muretes en la presente

investigacion y en las investigaciones anteriores que se tenian de antecedentes.

El segundo tipo de mortero es el que se fabrico con cal apagada proveniente de una obra en
restauracion del centro histdrico de Cartagena, este material fue la segunda alternativa con la
que se revistieron los muretes (alternativa con la cual se alcanz6 una adecuada adherencia),
como ya se menciono anteriormente, el pafiete hecho con cal hidratada no pudo adherirse a
la superficie del murete y por eso se opto por buscar un material diferente pero que también
fuera a base de Cal. Finalmente, los resultados encontrados en estos ensayos de resistencia a
la compresion son los siguientes.

Universidad
iy it de Cartagena
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UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

Autor Alvaro Yepes Tapia  |Lugar | Universidad de Cartagena
Descripcion Resistencia a la compresién del mortero a base de distintos tipos de Cal
Ensayo Resistencia a la compresion del mortero. INV 323-07

Tipo de Cal Carga maxima promedio (KN} Resistencia mecanica promedio (Kg/cm?)
Cal idratada 0,88 3.52

Cal viva apagada 1.00 4,00

Tabla 7. Resultados de ensayo a la compresion del mortero a base de diferentes tipos de Cal (promedio)
Fuente. Autor

Resistencia a la compresion de morteros a base
de cal
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Resistencia mecdnica (Kg/fcm2)
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Grafica 5. Resistencias alcanzadas por los morteros a base de Cal
Fuente. Autor
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Como era de esperarse, la resistencia alcanzada por morteros a base de Cal fue muy baja, |
maxima resistencia que se alcanz fue de 4,00 Kg/cm?. Lo que no tiene mucho sentido dentro
de estos resultados es que la resistencia alcanzada por el mortero a base de Cal apagada sea
tan cercana a la que alcanzé el mortero hecho con cal hidratada.

En la siguiente tabla se muestra de manera resumida los resultados que se encontraron en los
ensayos de resistencia a la compresion del mortero para cada una de las mezclas que se
estudiaron anteriormente. Ademas, se incluye la resistencia alcanzada por el mortero de pega
utilizado en uno de los estudios previos que sirvieron de base para la presente investigacion.

Resumen de ensayos, resistencia a la compresion del mortero (Kg/cmz2)
Tipo de mortero ensayado
Sin fibras Con fibras
A base de Cal 100% a base de Porcentaje de 70% Cal + 30% | 100% a base de
viva apagada Cal hidratada fibras cemento cal hidratada
0.06% 12.10 3.07
4.00 3.52 0.13% 8.40 2.83
0.20% 4.40 2.63
Acufia A (2018) 2.11

Fuente. Autor y Acufia A (2018)

Con esta tabla se generalizan todos los resultados, se observa que entre los morteros sin fibras
hay un mejor comportamiento cuando se tiene como componente principal cal viva apagada,
ademas, el mortero con el que se construyeron los muretes presenta mejores resultados en
comparacion con el estudio previo realizado por Acufia A (2018). Se observa el aumento de
la resistencia que puede alcanzarse con la adicién de cemento, incluso cuando el mortero
tiene adicién de fibras y finalmente, el detrimento que general la presencia de fibras en los
morteros a base de cal, a mayor porcentaje de fibras, menores resistencias mecanicas de los
morteros. Es importante hacer la aclaracion de que el mortero 100% a base de cal hidratada
se utilizé para construir el murete (con este se pegaron los agregados) en cambio, los morteros
con adicion de fibras se usaron para usarlos como revestimiento de refuerzo.

Una vez que el primer mortero de revestimiento hecho con cal hidratada no funciond, se
estudio més a fondo la forma de adecuada de fabricar morteros con Cal.

En una consulta realizada a un arquitecto restaurador de la ciudad, este menciond que para
efectos de restauraciéon no debe usarse la Cal hidratada, sino utilizar Cal viva y someterla a
un proceso de apagado artesanal en albercas llenas de agua. Una vez que se tuviera cal
apagada el mortero que producia este material desarrollaba una mayor plasticidad y
resistencia que los morteros hechos con cal hidratada. Martinez W. Et Al (2008) encontraron
que el area superficial de la cal apagada artesanalmente es 600% superior a la cal comercial
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industrial, esto podia ser la razon por la cual la resistencia mecanica de los morteros
elaborados con cal apagada artesanalmente era mayor. Ademas, la principal razén por la que
esta caracteristica se presentaba era por el proceso de apagado que se le daba al material.

Ademas, dentro de diferentes estudios se ha encontrado que los morteros apagados en pasta
presentan una mayor velocidad de carbonatacion y consecuentemente desarrollan una mayor
resistencia mecanica que los hechos con cales en polvo, aunque hay evidencia cientifica que
con cales en polvo puede lograrse una alta velocidad de carbonatacion, esto se logra cuando
la materia prima (piedra caliza) tiene una composicion optimay el proceso de fabricacion de
la cal en polvo es muy controlado. (Luque A. Et. Al. 2006).

Debido a que la cal apagada que se us6 como segunda alternativa fue un material que se
obtuvo de una obra de restauracion donde no se le realiz6 una caracterizacion adecuada, no
se pueden sacar conclusiones que sean acertadas. Es posible que la materia prima con la que
se hizo la cal apagada fuese de baja calidad, quizads no logré apagarse durante el tiempo
recomendado o el material tenia impurezas que le disminuian su resistencia mecanica una
vez fraguara, aparte que existe la posibilidad de que la cal hidratada utilizada tenia una alta
calidad de fabricacion y pureza.

Ademas de los diferentes tipos de Cal, es importante ver qué sucede con la dosificacion de
arena que debe usarse para hacer morteros a base de Cal, en el presente estudio se us6 una
relacién volumétrica 1:2 (Cal:arena respectivamente) para la cal hidratada y 1:1 para la pasta
de cal apagada, surgen muchas dudas en cuanto a la relacién 6ptima que debe usarse, esta es
una propiedad que debe ser analizada a fondo en una nueva investigacion, asi como los tipos
de arena que mejores propiedades poseen para fabricar morteros a base de cal.

- Resultados de ensayos no destructivos de ultrasonido sobre los muretes

Aunque en la presente investigacion se estd tomando como objeto de estudio el
comportamiento mecanico de 5 muretes reforzados con un pafiete de revestimiento, ya se
aclaro con anterioridad que existen otros muros sin reforzar que seran tomados como datos
de referencia y que ademas hacen parte de una mayor investigacién que esta siendo
desarrollada por el grupo de investigacion Esconpat y que esta siendo dirigida por el docente
Arnoldo Berrocal olave, PhD. A dichos muros no reforzados se les realizaron los respectivos
ensayos de ultrasonido y los valores de velocidad de pulso en cada uno de ellos quedo
registrada. (Ver la siguiente tabla)
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UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
w E:E‘;'L';;‘Z:: FACULTADDE INGENII_SRIA
SITIR o Pandaca an i PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
Autor Alvaro Yepes Tapia [Lugar]
Descripeion Muretes de mamposteria colonial tipo I (cascoteo) sin reforzamiento
Ensayo Lectura vertical, tiempo de recorrido de la onda de ultrasonido para los muretes (145)
Murete 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |MEDIA| MIN | MAX |Desv. Est.|Coef Var.| Vel (m/s)
#1 6.80 | 670 730 620 | 560 | 580 730 | 680 | 6.00 6.90 6.5 56 13 0.6 2% 764353
#2 820 | 6.60 8.10 600 | 790 | 670 800 | 680 | 730 3.60 72 36 82 0.8 12% 69348
=3 6.20 | 6.00 750 630 | 710 | 640 760 | 600 | 720 3.90 6.6 39 1.6 0.7 10% 7330.1
#4 9.80 .80 1030 | 6460 | 1030 | 840 60 | 780 | 810 .00 8.3 36 103 1.6 19%4 60439
#5 830 | 9.80 790 860 | 600 | 7.60 670 | 8.80 | 990 720 8.1 6.0 29 1.3 16% 6188.1
#6 3.60 330 6.30 360 | 390 | 690 6.30 | 690 | B30 6.80 64 33 83 0.9 14% 78003
=7 9.00 | 6.80 6.70 340 | 880 | 6.70 6.30 | 6.70 | 340 6.70 6.9 34 9.0 1.2 18% 72674
£8 8.80 1.90 110 900 | TT0 | 3% 6.30 | 610 | 830 750 13 9 2.0 1.1 13% 67024
#9 7.00 5.50 6.40 510 | 580 | 6.10 530 | 510 | 370 6.80 59 51 1.0 0.7 11% 84746
£10 6.50 390 7.60 810 | 720 | 720 330 | 780 | 9.10 290 13 33 29 1.4 18%% 66843
Resultado general Tiempo promedio (u5) 709 Altura muretes {m) 0.50 Velocidad promedio {m/s) 7033.17

Tabla 8. Velocidad de pulso para los muretes sin reforzamiento

Fuente. Autor.

Velocidad de pulso registrada en los muretes
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Grafica 6. Velocidades de pulso de cada murete Vs velocidad de pulso promedio de la muestra

Fuente. Autor.
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De los resultados anteriores se puede observar que todos los muros presentan una notable
dispersion en los registros de las velocidades de pulso, esto es comun de esperarse por la
naturaliza anisotropica del concreto colonial, aunque en la tabla se puede observar en color
rojo que los muretes #4, #5, #7 y #10 son los que mayor dispersion de sus lecturas presentan.
Alcanzando coeficientes de variacion de 19%, 16%, 18% y 18% respectivamente. De manera
similar se observa que, en el grafico dichos muretes con mayor variacién son los que registran
una menor velocidad de pulso, todos estan por debajo del promedio de las velocidades a
excepcion del murete #7. De todas las lecturas, el murete que menos velocidad de pulso
registra es el #4 con un valor de 6045,9 m/s y la mayor de las lecturas registradas se presentd
en el murete #9 con un valor de 8474.6 m/s.

En los resultados de pruebas de ultrasonido sobre estos muretes no se calculd el valor de
resistencia a la compresion, este es el uso que se le da al ensayo cuando se emplea en
estructuras de concreto armado, para este tipo de estructuras antiguas conformadas por
concretos ciclépeos y con morteros a base de Cal no se puede estimar la resistencia mecéanica
utilizando la velocidad de pulso. Estudios anteriores han tomado estos valores de resistencia
generado por el equipo de ultrasonido y los han comparado con los ensayos destructivos de
resistencia a la compresion, obteniendo diferencias muy altas entre ambos ensayos. En una
investigacion reciente donde se estudiaron muretes con dimensiones y materiales similares a
los estudiados actualmente se encontrd que la resistencia promedio obtenida con el
ultrasonido fue de 35.56 Kg/cm?, pero en los ensayos destructivos solo se logré una
resistencia de 3.69 Kg/cm?, aproximadamente el 10% del valor obtenido con el ultrasonido.
(Acufa A. 2018).

Asi mismo, en un estudio anterior estos ensayos se han realizado tanto en un sector de la
contraescarpa de las murallas de la ciudad de Cartagena, compuesta por materiales antiguos
con caracteristicas similares a los utilizados en la presente investigacion (roca caliza, roca
coralina y fragmentos de ladrillo militar) como en muretes construidos con materiales
antiguos rescatados de casas coloniales pertenecientes al centro histérico de la ciudad de
Cartagena, entre los resultados obtenidos con el equipo de ultrasonido encontraron
resistencias de 39.88 Kg/cm? y 93.97 Kg/cm? respectivamente. Cuando los muretes
estudiados en esta investigacion se ensayaron a la compresion, los resultados de resistencia
mecanica obtenida se presentaron en un rango de 3.09 Kg/cm? y 5.08 Kg/cm?, valores que
estdn muy por debajo de las lecturas con el equipo de ultrasonido. (Camargo A. & Gamarra
J. 2016)

Teniendo en cuenta dichas investigaciones pasadas, la resistencia mecanica obtenida con el
equipo de ultrasonido en la presente investigacion no serd tomada en cuenta. El dato
importante que se analizo fue la velocidad de pulso, con este parametro y con el valor de
resistencia a la compresion del ensayo destructivo de compresion simple se busco hacer una
correlacion que sera presentada mas adelante.
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Como parte de un ejercicio académico se graficaron las velocidades de pulso para los muretes
que registraron la menor dispersion en sus lecturas, en este caso se omitieron los resultados
para los muretes #4, #5, #7 y #10. En la siguiente grafica se puede observar el resultado
obtenido.

Velocidad de pulso registrada en los muretes
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Grafica 7. Velocidad de pulso registrada en los muretes que presentaron menor dispersion

Fuente. Autor

En este caso, se observa que el promedio de las velocidades de pulso aumento de 7055.2 m/s
a 7514.6 m/s. Hay un caso especial con el murete #9 puesto que, aunque no presenta una
dispersion de datos tan alta, la velocidad de pulso que se registra en este es mucho mas alta
que el resto de muretes, es el Gnico murete de toda la muestra que presenta una velocidad
superior a 8000 m/s. Estas variaciones son normales en este tipo de materiales, como se
menciono anteriormente, son elementos anisotropicos con una gran discontinuidad entre los
elementos que componen su matriz. En ningin caso se podran usar estas velocidades para
estimar la calidad de los concretos coloniales, puesto que las velocidades de pulso por encima
de los 4575 m/s se presentan en concretos de excelente calidad. (Solis R. Et. Al. 2004).

Velocidad ultrasénica, v (m/'s) Clasificacion del concreto
V=4 575 Excelente
4 575 =V =3 660 Bueno
3660 =V =3050 Cuestionable
J050 =V =2135 Pobre
V<2135 Muy pobre

Fuente. Solis R. Et. Al. 2004
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- Resultados de ensayos destructivos de compresion simple sobre muretes
reforzados y no reforzados

Ademas de los 5 muretes reforzados con un revestimiento de mortero reforzado con fibra, la
presente investigacion tiene como valores de referencia la resistencia desarrollada por
muretes de mamposteria colonial sin ningun tipo de reforzamiento. Para esta actividad se
realizaron 10 muretes con los mismos materiales y método constructivo, se midieron sus
dimensiones y se ensayaron en el laboratorio GEOCONSULTAS LTDA de la ciudad de
Cartagena. Para un llevar a cabo un adecuado procedimiento se siguieron los lineamientos
expuestos en la norma colombiana NSR-10 titulo D y se siguieron las recomendaciones del
director de la investigacion en cuanto al manejo y cuidado previo al ensayo sobre dichos
muretes.

Figura 59. Ensayos destructivos de compresion simple sobre muretes sin refuerzo

Fuente. Autor

Todos los muretes al ser ensayados presentaron un mecanismo de falla similar, esta se
caracterizo por ser una grieta desarrollada en la linea que delimitaba un agregado y otro, es
decir, la falla se presentd en el mortero de pega. En las investigaciones anteriores también se
present0 esta misma falla tipica por lo que se puede asegurar que las condiciones de los
muretes son similares a los que se analizaron en dichos estudios previos y que en todos los
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casos, el mortero de pega a base de Cal es el factor que determina la resistencia de los
muretes. Los resultados de los muretes se presentan a continuacion:

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA L
Universidad FACULTADDE D\:GE_\-.[ER]-_!'.L @
WS deCartagena  pROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL et
Autor Alvaro Yepes Tapia |Lugar GEQCONSULTAS LTDA
Descripcion Muros de mamposteria colonial tipo I sin reforzar
Ensayo Ensayo destructive de compresion simple
Carga max. | Resistencia | Factor de RES[StEPEm RESlStEﬂFlﬂ
Muestra | Area (cm2) KN) (Kg/cm2) | correccion corregida Promedio
) (Kg/em2) | (kg/cm2)

Murete 1 800 773 9.66 T e

Murete 2 800 13.7 1.71 1.05 1.8

Murete 3 800 377 471 1.05 495

Murete 4 800 36.6 458 1.05 481

Murete 5 800 289 3.61 1.05 3.79 439

Murete 6 800 )

Murete 7 800 346 4132 1.05 4.54

Murete 3 800 56.0 7.00 1.05 7.35

Murete 9 800 26.6 332 1.05 3.49

Murete 10 200

Tabla 9. Resultados ensayo de compresion simple sobre muretes no reforzados

Fuente. Autor

En los resultados anteriores se puede observar el esfuerzo de falla que alcanzaron los muretes
una vez se sometieron al ensayo destructivo de compresion simple. Hubo problemas con los
muretes 6 y 10 al momento de ser ensayados y no pudo tomarse una lectura correcta de sus
resistencias, por esta razdn hacen falta estos valores dentro de la tabla, otro aspecto
importante de mencionar es la alta resistencia que alcanzo6 el murete #1 (10.14 Kg/cm2),
valor que se sale de la tendencia del resto de muestras, para efectos practicos y de tomar la
mejor representacion posible de la muestra, se decidié por omitir este resultado para el
calculo de la resistencia promedio de los muretes. Consecuentemente, se tiene que para el
conjunto de muretes de mamposteria colonial tipo | sin reforzar se alcanza una resistencia
promedio de 4.39 Kg/cmz2.

Esta resistencia coincide con los resultados de la investigacion “Comparacion de resistencia
a la compresion entre mamposteria colonial mixta presente en edificaciones y fortificaciones
del centro histérico de Cartagena de Indias y muretes fabricados bajo criterios de
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construccion semejantes” (Camargo & Gamarra, 2016), donde se registrd que la resistencia
a la compresion de muretes de mamposteria colonial fabricados con materiales actuales, pero
con técnicas de construccion antiguas, se encuentran en un rango entre 3.09 kg/cm? y 5.08
Kg/cm?. Con esta propiedad caracteristica como lo es la resistencia mecanica, se puede
asegurar que los resultados actuales son semejantes a los resultados encontrados en las
investigaciones anteriores. Hay un detalle que puede mencionarse y es que algunos muretes
desarrollaron resistencias altas, 7.35 kg/cm?y 10.14 kg/cm?, por ejemplo. Estos valores estan
por fuera del rango comparativo que se tiene como base, esto es comun que suceda en este
tipo de ensayos puesto que, sin importar la similitud que se tenga en los materiales y técnicas
constructivas utilizadas, el proceso de fabricacion y manipulacién de materiales tan
heterogéneos y anisotropicos como lo es este concreto colonial siempre tendra un aspecto
empirico que puede tener una gran influencia en los resultados obtenidos.

Aunque los resultados de estos ensayos coinciden con investigaciones anteriores realizadas
sobre muretes similares, es importante mencionar que estas resistencias desarrolladas por los
materiales son muy bajas, al menos al compararse con otra investigacion (Espafia, Puello &
Almanza, 2009); donde al estudiar ciertos tipos de mamposteria colonial se encontraron
resistencias mecanicas con valores entre 22.1 kg/cm? y hasta 57.98 kg/cm?. Aunque estos
valores son el resultado de estudios meramente tedricos donde se calcul6 la resistencia de la
mamposteria haciendo una sumatoria de la resistencia de cada uno de los materiales que
componen a esta misma, dejando de lado factores importantes como la interaccién de los
diferentes materiales, el proceso de construccion de los muretes, factores ambientales que
puedan afectar la mamposteria y el estado de deterioro en el que se encuentran dichos
materiales.

Ante la problematica de las bajas resistencias alcanzadas por los muretes construidos con
materiales actuales y teniendo en cuenta que el mecanismo de falla que gobierna en los
muretes siempre se ha presentado en el mortero de pega, surge la posibilidad de que se use
Cal viva para el proceso de construccion de los muretes en futuras investigaciones, este
material se asemeja en mayor grado al tipo de mortero usado en la época de la colonia y su
calidad es mejor que la del mortero a base de Cal hidratada.

Uno de los objetivos era encontrar una correlacion entre velocidad de pulso con la resistencia
mecanica de los muretes, para ello se tomaron las lecturas del ultrasonido y se compararon
con las resistencias mecanicas de sus respectivos muretes y se graficaron estos datos. En la
siguiente gréafica se puede observar el comportamiento de estas dos variables.
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Correlacion Vel de pulso Vs Resistencia mecanica
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Gréfica 8. Velocidad de pulso Vs Resistencia mecanica de los muretes

Fuente. Autor

Como se puede observar en la grafica anterior, los datos obtenidos no siguen una tendencia
clara, se caracterizan por ser muy dispersos y la correlacion planteada no es representativa.
El principal problema con estos datos se encuentra en que todos los muretes fueron hechos
con las mismas condiciones, por lo que sus resistencias mecanicas seran valores muy
parecidos, aparte que por la naturaleza anisotropica del material y su falta de homogeneidad,
las velocidades de pulso registradas estaran dentro de un rango muy variado. Esto da como
resultado el tan alto grado de dispersion de la gréfica. Es posible que, si al construir un
conjunto de muretes para una muestra se usan diferentes tipos de mortero a base de Cal, si se
toman distintas dosificaciones de los agregados y aparte de eso se varia la relacion
agua/material cementante, las resistencias de dichos muretes seran mucho mas variadas, es
posible que con estas medidas se obtengan velocidades que abarquen un mayor rango de
datos (por ejemplo, obtener velocidades de 2000 m/s o quizas mayores a los 9000 m/s). Si se
emplean estas medidas, es posible que surja cierta tendencia entre los valores de velocidad
encontradas con el ultrasonido y la resistencia mecanica de los muretes. Por el momento, no
es posible encontrar una correlacién con los valores que se tienen actualmente.

Ahora bien, los muretes reforzados con mortero de revestimiento presentaron un
comportamiento similar a los muretes sin refuerzo, incluso algunos de los no reforzados
desarrollaron mayor resistencia mecanica que los reforzados. Cabe aclarar que no se pudo
ensayar muretes reforzados con morteros a base de cal (ni hidratada ni apagada), por
problemas de falta de adherencia y luego retraccion plastica ambos revestimientos fallaron.
Por tanto, los resultados que se mostraran son los obtenidos cuando los muretes se revistieron
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con el mortero especial de restauracion Planitop HDM Restauro. En la siguiente tabla se
puede observar el resultado del esfuerzo de compresion alcanzado por cada murete al
momento de la falla.

Murete Resistencia (Mpa) Resistencia (Kg/cmz2)
1 0.58 5.80

2 0.53 5.30

3 0.45 4.50

4 0.40 4.00

5 | s | e

Tabla 10. Esfuerzo de falla en muretes reforzados con mortero de restauracion

Fuente. GEOCONSULTAS LTDA

Un inconveniente relacionado con el mal estado de uno de los muretes y su deterioro al
momento de manipularlo impidié que a este se le realizara el ensayo destructivo de
compresion simple, sin embargo, con los demas muretes si pudo desarrollarse de forma
normal dicho ensayo. En la siguiente grafica se comparan las resistencias alcanzadas por los
dos tipos de muretes (con y sin refuerzo).

Comparacion de resistencias entre muretes

——— Sin reforzar

./ ' Reforzados

Resistencia {Kg/cm2)
~,
]
)
.

Gréfica 9. Comparacion de esfuerzos de falla entre muretes reforzados y no reforzados

Fuente. Autor

Para hacer una comparacion rapida con los estudios previos, a continuacion, se presenta una
tabla como forma de resumen donde se plantean los resultados obtenidos en la presente
investigacion y los que se encontraron en los dos estudios previos que se tomaron como base
principal. En las tres investigaciones se construyeron muretes de mamposteria colonial
siguiendo una misma metodologia y utilizando materiales similares, existian algunas
diferencias con respecto a los factores que se evaluaban y los materiales adicionales
utilizados en cada estudio, es por ello que se realiza una pequefia descripcion de las
caracteristicas en cada tipo de murete estudiado por los diferentes autores.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO DE MURETES (Kg/cm?2)

Fuente de informacion: estudios previos

Investizacion actual

Gamarra & Bocanegra (2016) Acufia A (2018) Autor
. Muretes
. Murete sin
Muretes sin | Muretes . . | reforzadoes
i refuerzo | Muretes sin Muretes sin
refuerzo | extraidos de Muretes Muretes con mortero
. . hecho de reforzar
Caracteristicas | construido | una obra de . reforzados | reforzados de
.. | materiales | hecho con hechos con ..
del murete con restauracion . . con fibra de | con fibra de R revestimiento
. antiguos v | materiales materiales .
materiales | en el centro gl carbono basalto (Planitop
. argamasa actuales
actuales historico & HDM
neva
Restaure)
Valor de
stenci
resistencia 146 6.26 10.98 3.69 529 19
alcanzado
(Kg/em2)

Fuente. Autor, Gamarra & bocanegra (2016) y Acufia A (2018).

En cuanto a las curvas de esfuerzo Vs deformacion de los muretes, a continuacion, se presenta
un resumen del comportamiento que tuvieron los sin reforzar, asi como los reforzados:

Curvas de O vs E en muretes sin reforzar

1200

1000

BOD

Esfuerzo (Kpa)
3
(=]

05 1 15 2
Deformacion (%)

Curvas de O vs € en muretes reforzados

B00.00

700.00

600.00

500.00

Esfuerzo (Kpa)

100.00

0.00

S

400.00
300.00 /
200.00

05 1 15 2
Deformacion (%)

Fuente. GEOCONSULTAS LTDA.

——M_Ref. 1
M. Ref. 2
M. Ref. 3
M. Ref. 4
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Para tener una mejor apreciacion del comportamiento mecéanico de estos ensayos se incluiran
las curvas anteriores en una sola gréafica, ademas de que se ilustrard cada una de estas hasta
que la deformacion unitaria del murete alcance el 30%.

Curvasde o vs £

450

m——Reforz. 1

400
350 —5in. Ref. 1

Sin. Ref. 2

g 0 Sin. Ref. 7
In. Rer.

= 35

g Sin Ref. B

E 200 /,_/—f"’

. m— Lin. Ref. O

o 150 j///

[ eforz. 2

o 20Tz, 3

w— R EfOrZ. 4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.

Deformacion (%)

La
Ln

Gréfica 10. Comparacion en las curvas de o vs ¢ para los muretes con y sin refuerzo aplicado

Fuente. Autor

Al observar la gréfica anterior se observa que cuando la deformacion unitaria alcanza un 30%
en los muretes, los esfuerzos alcanzados por los muretes revestidos y sin revestir no presentan
una gran diferencia. En el resto de la curva se observa cierto aumento de la rigidez en los
muretes revestidos (ver siguiente grafica). En este sentido se puede decir que revestir la
mamposteria colonial tipo | con mortero reforzado con fibras ayuda a reducir en cierto grado
la deformabilidad del murete, el inconveniente encontrado en estos resultados es que el
aumento de la resistencia y a las condiciones de deformabilidad no es sustancial. Por un lado,
la resistencia mecénica estuvo en el rango de 1.8 a 7.35 Kg/cm? con el murete sin
revestimiento y de 4.00 a 5.80 Kg/cm? cuando se aplico el mortero de refuerzo. Por otro lado,
en la deformabilidad de los muretes sin revestimiento se necesitaba aproximadamente 0,2
MPa para alcanzar un 60% de deformacion unitaria'y en los muretes reforzados era necesario
en promedio 0,41 MPa para alcanzar ese grado de deformacion. Como puede observarse,
existe una mejoria en las condiciones mecanicas de los muretes, pero esta no es lo
suficientemente alta como para considerar el revestimiento con mortero reforzado con fibras
como una buena técnica de restauracion y reforzamiento.
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Gréfica 11. Curvas de esfuerzo Vs. Deformacion para los muretes con y sin revestimiento.

Fuente. Autor

Los médulos de elasticidad obtenidos en cada ensayo realizado sobre los distintos muretes
se tienen en la siguiente tabla:

# Murete Mobdulo (Kpa) | Mdodulo (Kg/cm2)
1 106404 1085.02
2 156555 1596.42
3 125244 1277.14
6 120105 1224.73
8 54448 555.22
9 89687 914.56

Tabla 11. Médulos de elasticidad de los muretes sin reforzar

Fuente. GEOCONSULTAS LTDA

Los modulos encontrados para los muretes son valores que se encuentran algo dispersos, asi
como sucedi6 con las resistencias mecanicas también pasa con el médulo de elasticidad
encontrado en los ensayos. Estos valores, aunque son esperados en este tipo de mamposteria,
hay muchos factores que los afectan, desde el proceso constructivo de los muretes,
alteraciones en el transporte de estos mismos y hasta el equipo con que se ensayaron, un
ejemplo puede ser el deformimetro con que se hicieron las lecturas durante la prueba de
compresion simple, este no era digital sino analdgico, esto hace que las lecturas de
deformacion no puedan ser tomadas por una maquina calibrada sino por una persona, lo cual
conlleva a posibles errores.
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6. CONCLUSIONES

Las muestras de mortero se pudieron ensayar con diferentes dosificaciones de fibra de
polipropileno, las dosificaciones escogidas para el alcance del presente estudio fueron de
0.06%, 0.13% y 0.20% respectivamente. Para cada porcentaje de fibra se construyeron 3
cubos de mortero hecho a base de 70% cal hidratada y 30% cemento (en la fase inicial), los
resultados del ensayo a compresion de estos cubos se tomaron para escoger la dosificacion
de fibra dptima a utilizar en el pafiete de revestimiento, para la fase final se dejaron como
muestras testigos 3 cubos de mortero hecho a base 100% de cal hidratada para cada
porcentaje de fibra, estas presentan un proceso de fraguado lento y requerian de un mayor
tiempo para ser ensayadas, con estos cubos testigos se verificd que los resultados obtenidos
eran similares tanto para el mortero a base de cal como para el mortero hecho de cal y
cemento.

Con base en los resultados de resistencia a la compresion de los morteros se puede concluir
que la adicién de fibras en cualquier porcentaje disminuye la capacidad o resistencia
mecanica de estos mismos, cuando se hicieron pruebas con el mortero hecho a base de cal
con adicién de un 30% de cemento, asi como cuando se ensayaron los que estaban
constituidos 100% a base de Cal hidratada, la relacion que se encontro entre el porcentaje de
fibras adicionado y la resistencia mecanica alcanzada por las muestras fue inversamente
proporcional, las resistencias mas bajas se obtuvieron cuando el porcentaje de fibras
adicionado fue el méas alto y viceversa. En este caso se alcanz6 4.4 Kg/cm? y 3.4 kg/cm? (para
mortero con y sin adicién de cemento) cuando el porcentaje de fibras era de 0.20%, en
cambio, las resistencias fueron de 12.1 kg/cm? y 7.40 kg/cm? respectivamente cuando las
fibras se adicionaron en un 0.06%. En la revision bibliogréfica realizada al inicio de esta
investigacion se encontrd un resultado similar, la adicion de distintos tipos de fibra, en la
mayoria de los casos presentaban disminucion de la resistencia, sin importar si se trataba de
fibras de vidrio, polipropileno, basalto o de carbono. Tan solo en un estudio se encontré que
el 0.06% de fibras de polipropileno aumentaba la resistencia a la compresion y hacia que los
morteros desarrollaran cierta ductilidad luego de haber fallado (Lucolano, Et Al, 2013).

Aunque por haber desarrollado mayor resistencia mecéanica se escogié como porcentaje
optimo de fibras el de 0.06%, este porcentaje no es el ideal puesto que el agrietamiento por
retraccion plastica afectd a 2 de los muretes revestidos con mortero hecho de Cal apagada,
efecto que se debe solucionar al adicionar fibras a dicho material. Debido a que los muretes
no pudieron ensayarse cuando se revistieron con morteros hechos de cal hidratada o cal
apagada, no pudo determinarse un porcentaje de fibra éptimo y por ende las propiedades
mecanicas de los muretes no se lograron estudiar. No es posible conocer un porcentaje 6ptimo
de fibras si el pafiete por si solo no funciona o no se adhiere al murete.

Para el caso del mortero especial de restauracion, se conoce que este tiene la adicion de fibras
de vidrio, pero por ser un producto comercializado por un distribuidor especial no se sabe el
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porcentaje exacto de estas, sin embargo, el comportamiento mecanico de los muretes vario
en cierto grado luego de revestirlos. La resistencia mecénica promedio aumento
aproximadamente en un 11%, esta paso de 0,43 a 0,49 MPa entre los muretes sin reforzar y
los revestidos con Planitop respectivamente. En cuanto a la deformabilidad de los muretes se
evidencio que al revestirlos los muretes se volvian un poco més rigidos, para una deformacion
unitaria del 60% el esfuerzo de compresion requerido paso6 de 0.2 a 0.41 MPa. Aunque se
haya presentado una mejoria en el comportamiento mecéanico de los muretes, esta no fue lo
suficientemente alta o sustancial. En un estudio previo donde se analizaron muretes similares
y les aplicaron refuerzo con fibras de carbono y basalto se observé una mejora mucho mayor,
pasando de 3.69 Kg/cm2 para los muretes sin reforzar hasta alcanzar una resistencia
promedio de 4.98 Kg/cm2 y 5.29 Kg/cm2 para los muretes reforzados con fibras de carbono
y fibras de basalto respectivamente, es decir, un aumento del 35% y 43% (Acufia A, 2018).

Debido al comportamiento que se obtuvo con los morteros de Cal hidratada y Cal apagada
esta técnica no pudo aplicarse, no se recomienda puesto que no dara buenos resultados. Por
otro lado, con el mortero especial de restauracion Planitop HDM Restauro la técnica si es
aplicable y se puede alcanzar una mejora en las propiedades mecanicas de los muretes de
mamposteria. A pesar de que con el Planitop se aumento un poco la resistencia y rigidez del
murete, este no fue un aumento sustancial que valga la pena, por lo tanto, esta técnica no es
factible y tampoco se recomienda para llevar a cabo procesos de restauracion en
construcciones antiguas de la ciudad de Cartagena. Tan solo un 11% de aumento en la
resistencia no vale la pena para todo el proceso constructivo, mano de obra y costos que
requiere esta técnica.

En cuanto a la correlacidn que deseaba encontrarse entre la velocidad de pulso del ensayo de
ultrasonido vy la resistencia mecanica de los muretes proveniente del ensayo de compresion
simple, se puede decir que no existe una tendencia evidente, la nube de puntos que resulté de
los ensayos sobre los muretes sin reforzar corresponden a datos muy dispersos, pero que a
ciencia cierta representan solo un tipo resultado, en este caso a la resistencia de muretes
hechos con las condiciones del presente estudio. Es posible que, si se realizan muretes con
diferentes condiciones, variando las dosificaciones de agregados, el tipo de arena y de
argamasa, al momento de hacer una nube de puntos similar, los resultados brinden una
tendencia con la cual pueda determinarse por medio del ensayo de ultrasonido, la resistencia
mecéanica de las estructuras coloniales, en especial aquellas que no pueden tocarse por ser
patrimonio histérico de la humanidad.
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7. RECOMENDACIONES

Una inquietud importante que surgié en la presente investigacion, teniendo en cuenta que los
morteros a base de Cal van a presentar una disminucion de su resistencia mecanica por la
adicion de fibras ¢qué puede hacerse para obtener morteros hechos a base de Cal que
desarrollen una alta resistencia mecanica?, porque si se desea adicionar fibras de cualquier
tipo (ya sean microfibras o macrofibras) que tomen las cargas de tension que sufra el mortero,
es imprescindible que este Gltimo tenga una alta resistencia, basicamente porque el mortero
de refuerzo que desea aplicarse en la mamposteria colonial no debe tener una menor
capacidad de carga que los muros de mamposteria a reforzar.

Complementando lo anterior y luego de haber desarrollado parcialmente la presente
investigacion, se observé que la variable mas importante y de la que ain no se tiene mucha
informacion es la manera adecuada de hacer morteros a base de Cal que sean semejantes a
los fabricados en la época de la colonia, en las investigaciones anteriores que sirvieron como
base del presente estudio, los muretes que se venian desarrollando estaban hechos con
morteros a base de Cal hidratada y no con cal apagada. Ahora surge la duda de cudl seria el
comportamiento de estos morteros si se construyen con este Gltimo material, no sélo de que
pasaria si se fabrican los morteros sino, cual es el procedimiento éptimo para hacer estos
morteros, por lo tanto, se recomienda estudiar diferentes propiedades de la Cal viva y su
proceso de apagado, entre estos se puede mencionar:

- Analizar las fuentes de material (piedra caliza) existentes y determinar qué tanta
pureza tienen en su composicion de CaO con el objetivo de obtener cales con mayor
calidad

- Estudiar como influye el tiempo de apagado de la cal viva en las propiedades
mecénicas de los morteros hechos con este material

- Conocer con qué tipo de arena se puede obtener un mortero a base de Cal hecho con
mejor calidad y caracteristicas mecénicas

- Encontrar una proporcion optima de cal apagada:arena con la que se obtengan
mejores resultados en los ensayos realizados sobre el mortero.

- COmo es el comportamiento mecanico de los muretes cuando se construyen con
morteros de pega hechos a base de Cal apagada

Ademas de analizar las propiedades de la Cal apagada y los morteros hechos con esta,
también es importante estudiar a nivel local cuél es el efecto que genera la adicién de
diferentes tipos de fibras a los morteros hechos a base de Cal. Saber cual es el porcentaje
optimo que debe adicionarse al mortero con relacion al tipo de fibra que se esté analizando.

En cuanto a los muretes es importante analizar qué sucede cuando estos se encuentran en
estado saturado, como se sabe, el nivel freatico en las casas del centro histdrico esta muy
cercano a la superficie del suelo y es comdn observar la presencia de humedad por el efecto
de ascenso capilar en los muros de las casas coloniales.
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Asi mismo, estudiar estos muretes con otras dosificaciones de agregados, aunque en las
investigaciones anteriores y en la presente se utilizd para construir los muretes una
proporcion 1:2:4 (correspondiente a Argamasa: Piedra pomez + Caliza: ladrillo) es de gran
interés estudiar qué sucede cuando se utilizan otras proporciones en los agregados pétreos y
como varia el comportamiento estructural de dichos muretes.

Una vez que se realicen estos muretes con diferentes caracteristicas (en cuanto a dosificacion
y tipo de mortero), se recomienda que se hagan las respectivas pruebas de ultrasonido y
compresion simple para tratar de encontrar una tendencia entre los resultados, lo que se desea
obtener es una ecuacién o formula de correlacion que describa cual es la capacidad de carga
de un muro de mamposteria colonial existente tan solo teniendo como base la velocidad de
pulso que registra dicho muro en el ensayo de ultrasonido. Hasta el momento no es posible
obtener una correlacién real puesto que con los datos actuales no hay una muestra lo
suficientemente representativa como para obtener dicha ecuacion.
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ANEXQOS

Ensayo de contenido de humedad

UNIVEESIDAD DE CARTAGENA
Universidad FACULTAD DE INGENIERIA

defCartagena  ppOGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

s

Fad uitaal (b8 andesridid

. Universidad de
Autor Alvaro Yepes Tapia Lugar Cartagena
Descripcion Piedra caliza
Ensayo Contenido de humedad: TNV E-122-07
Datos |Peso himedo (g) |Peso seco (g) Peso recipiente (g) w (%o humedad)
obtenidos [23473 23338 58.7 3.17

UNIVEESIDAD DE CARTAGENA
Universidad FACULTAD DE INGENIERTA

£ defartagena  pROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

s

il

ad

Fad umad (e anlesrid
P deid e i e vl Cred

. Universidad de
Autor Alvaro Yepes Tapia Lugar Cartagena
Descripcion Ladrillo militar
Ensayo Contenido de humedad: INV E-122-07
Datos |Peso himedo (g) |Peso seco(g) Peso recipiente (g) w (%% humedad)
obtenidos 1896.6 1964.6 703 0.12
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T T

Universidad
de Cartagena
Furedada an 1627

UNIVEESIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

[FEIVLFE I PRy
P (e e Qe T Cred

Universidad de

Autor Alvaro Yepes Tapia Lugar Cartagena
Descripcion Piedra pomez
Ensayo Contenido de humedad: INV E-122-07
Datos  |Peso iimedo (g) |Peso seco (g) Peso recipiente (g) w (% humedad)
obtenidos 17459 1795 66.1 0.98

Ensayo de resistencia al desgaste en la maquina de los angeles

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA =k
Universidad FACULTAD DE E‘:GE._\-[E.RI-:‘& @
MSREC 992r'9e=M®  pROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL —
Autor Alvaro Yepes Tapia Lugar Universidad de Cartagena
Descripcion Piedra caliza
Ensayo Resistencia al desgaste. INV-E-219-07
Datos # de esferas # de revoluciones  |Pa (g) Pb (g} % desgaste
obtenidos 12 1000 10010 6005 40.0
UNIVERSIDAD DE CARTAGENA s
Universidad FACULTADDE [\:GE_\-.[ERI:'L @
WS defar@e=te  pROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL ——
Autor Alvaro Yepes Tapia Lugar Universidad de Cartagena
Descripcion Piedra pomez
Ensayo Resistencia al desgaste. INV-E-219-07
Datos # de esferas # de revoluciones  |Pa(g) Pbig) % desgaste
obtenidos 12 1000 10010 4105 50.0
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Ensayo de gravedad especifica y absorcion

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
Universidad FACULTADDE E{GE:\-.[ERI-_—'K
WSPET 9ERM®  pROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL —"
Autor Alvaro Yepes Tapia Lugar Universidad de Cartagena
Descripcion Piedra caliza
Ensayo Gravedad especifica v absorcién. INW 223-07
Datos Pesop 8.5.5 (g) | Peso sum. (g) | Peso seco (g) | Peso tara (g) |Absorcion (%) GS.
obtenidos 2440 4 14504 2506.1 1702 4.47 2.36

T

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

Universidad
de Cartagena

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

TBTE 8 v re T
P (o B Bt Tl civil

FACULTAD DE INGENIERIA

Autor Alvaro Yepes Tapia Lugar Universidad de Cartagena
Descripcion Piedra caliza
Ensayo Gravedad especifica v absorcion. INW 223-07
Datos Peso 5.5.5. (g) | Peso sum. (g) | Peso seco (g) | Peso tara (g) [Absorcion (%) G.5.
obtenidos 24436 13445 2427 2123 10.43 2.01
UNIVERSIDAD DE CARTAGENA e
Universidad FACULTADDE D{GE._\—[ERI-:\. @
mSpe 99C'°E=r? pROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL —
Autor Alvaro Yepes Tapia Lugar Universidad de Cartagena
Descripcion Piedra caliza
Ensayo Gravedad especifica v absorcion. INV 223-07
Datos Peso 5.5.5. (g) | Peso sum. (g) | Peso seco (g) | Peso tara (g) |Absorcion (%) G.5.
obtenidos 25773 12023 24481 188.3 14.05 1.64
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Resultados de ensayo de resistencia a la compresion del mortero

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
Universidad FACULTADDE D:GE\.\ER]-_J.L
WS deCareEEte  pROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL M il
Autor Albvaro Yepes Tapia |Lugar | Universidad de Cartagena
Descripcion Mortero a base de Cal con 30% de cemento v adicion de 0.06% de fibras
Ensayo Resistencia a la compresion del mortero. INW 323-07
Muestra Carga maxima (KN) Resistencia mecanica (Kg/'cm?2)
Cubo #1 3 12
Cubo #2 31 12.4
Cubo #3 295 11.8
Promedio 3.02 12.1
UNIVERSIDAD DE E.—";RT.—‘LGEN.—'L
Universidad FACULTAD DE INGENIERIA
WSpT deCareEEMe  pROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL M il
Autor Alvaro Yepes Tapia |Lugar | Universidad de Cartagena
Descripcion Mortero a base de Cal con 30% de cemento v adicion de 0.13% de fibras
Ensayo Resistencia a la compresion del mortero. INW 323-07
Muestra Carga maxima (KIN) Resistencia mecanica (Kg/cm?)
Cubo #1 21 8.4
Cubo #2 22 8.8
Cubo #3 2 8
Promedio 21 8.4
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e T

Universidad
de Cartagena

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

L ]
L

Autor Alvaro Yepes Tapia |Lugar | Universidad de Cartagena

Descripcion Mortero a base de Cal con 30% de cemento v adicion de 0.20% de fibras

Ensayo Resistencia a la compresion del mortero. INWV 323-07

Muestra Carga maxima (KIN) Resistencia mecanica (Kg/cm?)

Cubo #1 1.1 4.4

Cubo #2 12 48

Cubo #3 1 4

Promedio 1.1 44

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA L
Universidad FACULTADDE D:GE\.\ER]-_J.L @

RS, 9959E2° PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL —

Autor Alvaro Yepes Tapia |Lugar | Universidad de Cartagena

Descripcion Mortero a base de Cal con adicién de 0.06% de fibras de polipropilenc

Ensayo Resistencia a la compresiin del mortero. INW 323-07

Muestra Carga maxima (KIN) F.esistencia mecdnica (Kg/cm?)

Cubo #1 19 76

Cubo #2 185 74

Cubo #3 18 72

Promedio 1.85 7.40

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA L
Universidad FACULTADDE D:GE\.\ER]-_J.L @

WSpT deCareEEte  pROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL M il

Autor Alvaro Yepes Tapia |Lugar | Universidad de Cartagena

Descripcion Mortero a base de Cal con adicion de 0.13% de fibras de polipropileno

Ensayo Resistencia a la compresion del mortero. INW 323-07

Muestra Carga maxima (KIN) Resistencia mecanica (Kg/cm?)

Cubo #1 1.5

Cubo #2 145 58

Cubo #3 1 .48 592

Promedio 1.48 5.91
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UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE INGENIERIA

Universidad
de Cartagena

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
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Autor Alvaro Yepes Tapia |Lugar | Universidad de Cartagena

Descripcion Mortero a base de Cal con adicidn de 0.20% de fibras de polipropilenc

Ensayo Resistencia a la compresion del mortero. INV 323-07

Muestra Carga maxima (KN) Resistencia mecanica (Kg/cm?)

Cubo #1 0% 36

Cubo #2 08 32

Cubo #3 0.85 34

Promedio 0.85 3.40

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA e
Universidad FACULTADDE D{GE._\-.[ER]-_:'.L

SR 99530°%0°  PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL ———

Autor Alvaro Yepes Tapia |Lugar | Universidad de Cartagena

Descripcion Mortero a base de Cal hidratada

Ensayo Resistencia a la compresion del mortero. INWV 323-07

Muestra Carga maxima (KIN) Resistencia mecanica (Kg/cm?)

Cubo #1 23 92

Cubo #2 23 92

Cubo #3 225 9

Promedio 228 9.1

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA L
Universidad FACULTADDE D{GE._\-.[ER]-_:'.L @

ST 99C2UeEM® pROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL ——

Autor Alvaro Yepes Tapia  |Lugar | Universidad de Cartagena

Descripcion Mortero a base de Cal viva apagada

Ensayo Resistencia a la compresion del mortero. INV 323-07

Muestra Carga maxima (KIN) Fesistencia mecanica (Kg/cm?)

Cubo #1 24 96

Cubo #2 24 96

Cubo #3 24 96

Promedio 2.40 9.6
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Ficha técnica producto Sika Fiber AD

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaFiber® AD

FIERA DE POLIPROPILEND PARA EL REFUERZO DE CONCRETO ¥ MORTERD MO REDUCE EL ASENTA-
MIENTO DE LAS MEZCLAS

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

SkaFiber® AD &5 un refusna de fibra de polipropilena
modificada que dismirere o agristamiento de concre-
105y Morberns.

SiaFiber® AD estd compuesto por una meacka de mon-
fBamentce reticdlados y enroliados y polimenos sintéa.
cos que anulan |a tendenca a reducir i trabajabikidad y
o asentamienin del concretn, propia de obro tipo de fi
bras comvenciorales. Durante ka meeda, Sia Fber® A
s distribuys alsatoriaments denbro de & mas de con-
oreto o martene fermando una red tridimercional muy
il

LUs0S

# Losas o COncretn |placas de piso, pavimentos, etc )
& WADTEED i CORCEtD proyectados.

CARACTERISTICAS / VENTAJAS
La adicitn de SikaFiber® AD aporta las sipeientes venta.
* Rerduccidn de la fisuracion por retraccion & impidiendo

5L prog 3
# M mmﬂ:hﬂiﬂlﬂ nil ol asantamiknte de kb
macla de comcrebo.

* Mwjora la resistencia al impacto, reducienda L fragili:
dad.

* La accitn del SaFiber® AD 25 O tipo fiico yno afec-
3 &l procese de hedratacicn del Cemento.

+ Aumienta la resistencia al fusgo en CONCTetos lanrados
¥ COMenCi onaks.

# Pafins o fachada.

+ Bemantos prefabricados.

+ Rivestimeenins de canales

INFORMACION DEL PRODUCTO

Empdgus [Bolea hikd rocodubde di 1 kg

Vida e 2l nsEpete m[uibdudlhfldn&mptudm
Condiciones de AlMacenamsenis Alenzcen: ol producio en su snvass original en kegar fresco v bajo tedh.
Densidad aproe. 0,91 kgl

1D e A 19 mim

Pt e Faishdin 160-170°C

Bbgoerciden i Aguea BEnguna.

B e LV e Py i

Ak et Al

Bcarmte: 37837, weawda 0O
S e T o

1/2
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REsErlancia a Tensdn

300-350 kgfem?

Midula di: Elasticidad a Tensatn 15.000 kgfem?

Resiriencia a L Abcaknadad Inerhe a los dlcalis del cementa, doidos en penaeral, agua de mar, residuas ali-
et os y ganaderos, 3o bes vegetales. Mo se pudre ¥ &5 ressiente 3 hongos
yEacterias.

Elongacidn a Robura 0K

INSTRUCCIOMES DE APLICACION

50 agrega en planta o a pie de obra dirsdtamente a la
maenda de concreto o mortero. Mo disolver en el agua de
amasado. Ura ver afadido ol SEall ber AD basta con
prolongar o meaciado o menas 5 minuios.

DOSIFICADION

El SikaFibar® AD s emploars on dosificachores de 1
ligfen®. Los concrertos @ hos guee se es ha agregado SikaFl
™ AL cumgglen con los requerimientos de |a norma
AETRA C111E-55.

NOTAS

Lot eearias deben referirse sempre a la wersion koacal

s rechlenae O | Hioja Ténica del Producto cuya copia
sard suministrada al ser soliciada

RESTRICCIOMES LOCALES

Este producio pusde variar en su funcionamicsnto o ol -
CaChon Doimd resultade de regulacones locakes especili-
cas. Por fawor, consulie la hoja técnica del pais para la
dasorpci & exacta die hos maodos di aplicaciin y uso.

ks folewisa A

el Lok, O B0 G Aascpers Bame
Tacmmcph Loadans Nanch Coloarsal
phae <57 4 6 GEL

dTidnit el T £k 52

el ol e o

i i DLW e Py Ol
ek i Al
Brcarmtis: i, v ok

SR LR LT L )

iz
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ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Manténgase fuera del akcance de los niflos. Froducto no
Mthica mi corrasivo. Lhilizar kentes de soguridad y masca.
rilla antipolves durante su aplicacién. Consultar ka hoja
e seguridad del producta.

MOTAS LEGALES

La informad dn, ¥ @n parthoular s recoeniendadhones rela-
cionadas con la aplicacidn y weo final de los productos 5i
lia, s proporcionan de buena fe, oon base en 2l conodi-
mikEnio y la enperiencia achuales de Sia sobre kos pro-
ductr g han sida aprogiadaments alnaierados, ma:
rigedados y apkcados bajo condiciones normales o
aousrdo con lag recomendaciones de Sika. Enla priciica,
las diterendias on los materiales, susbratos y oondiciones
actuaks die las cbrad son tales, que ninguna garantia con
respecto 3 la comesrcialidad o aptitud para un propdsis
parthoular, mi responsabilidad provweniente de Cuabguier
tipo di nelacddn lagal pusten ser infenidos ya sea de esta
ndonmadidn o de cualguier recormendacidn escrita o de
cuabguier oira asesona ofrecida El veuario el producta
chiib probar la |dongidad del mismo gara k@ aplicacion y
propdaitos desrados. Sika se reserva o densdho 3 cam-
Eiar ks propiedades e los productos. Lok derechos de
progiedad de tercevas partes deben ser respetados. To-
das las derdenes O Compra Son aepladas oon sueciin a
FRERTrOS TErmings O venta iy despacho publicadas anla
peging weelk: ool sl roe.

SigFksol_m OF [13-304T i _J pdd

CONSTRUYENDO CONPLANTA

B



Mortero premezclado bicomponente,
de elevada ductilidad, a base

de cal hidriulica natural (NHL)

y Eco-Puzxolana, de color claro,
particularmente Iindicado para

el refuerzo estructural “armado”

de soportes de albafiileria en
combinacién con Mapegrid G 120 y
Mapegrid G 220 o Mapegrid B 250,
y para la regularizacién de
superficies de pledra, ladrilio y tufo

CAMPOS DE APLICACION

Enfoscado de reguralzacion de supericies de pledm,
ladriio y bufo.
Colocacion de la mala Mapegrid G 120,

Mapegrid G 220 y en fbra de basaito Mapegrid B 250
para ol refuerzo estructural “armado”™ de murcs,
bovedas y clementos de albaNierl.

Algunos ejemplos tipicos de aplicacién

* Hefuerzo de muros, bovedas y elomentos de
albafferia en general.

* Regularizacion y refuerzo de elementos estructurales
de pledra, ladriio y tufo.

* Colocacion y entucido de G120, sistema
para of refuerzo estructural ) * en casos de
solcitaciones Induckias por la {ata de homogenekiad
del soporte.

» Colocacion y enfucide de Mapegrid G 220 0
Mapegrid B 250, sistema para o refuerzo estructural
“armado” en casos de solicitaciones inducikdas por
eventos sismicos.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Planitop HDM Restawro o3 un martero bicomponents
premezciado, de color daro, compuesio por cal
hidaudica (NHL) y Eco-Puzolana, arenas naturales,
adtivos especides y polimenos sindéticos en dispersion

componente B}, se obtiene una mezcia doct gue
%0 puede aplicar sobre supericies verticales en un

SSPesS0r NA superior a 10 mm por capa.
Planitop HDM Restawro, gracias a su alto contenico
de resina sintotica en ASPOrsion acucsa, posee
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un elevado poder de adherencia y, despuds de su
encurecimiento, 5o chtiene LNa Capa compacta y tenaz,
mpermeatie al 2agJ4a y a os gases agresivos de la
atmdsfera pero permeablo 3 vapor e agua.
Planitop HOM Restawo se clasdica, segun la norma
europea EN 558-2, como montere de abafleria de tpo
AM15 y sogin & EN 9831 como martero de tipo GP

CS IV, & alcanzar una resistencia mecanica
2 compeesion > 15 N'mm”® (EN 3015-11) aun skendo un
morteno compuesto por cal y Eco-Puzolana.

AVISOS IMPORTANTES

* No aplicar Planitop HDM Restauro con una
tomperatum rferior a +5°C.

* No afade comento, drdes © agua a Planitop HOM
Restauro.

MODO DE APLICACION
Preparacién del soporte

Fara asegurar 3 sistema una buena adherencia, se
debe prestar una particular alencion a i preparacion
del sopone, que debe ser sclido y estar parfectamanie
Empio y axerto de partes friables, polvo, aceiies y
visjas pinburas. Pam este propdsito pusde ser muy
adecuado un enanenado o un endryico vado con agua
a prasion a tn de eliminar eventuakes eficrescencias y
saks solubles presentes on la abafleria. Proceder, a
continuacikin, al lvado ce la estructura con agua.
Cuando & aplicacion deba ofectuarse scbee soportes
de albafdenia, pledm 0 tufo a reparar, s recomienda
empiear Mape-Antique Strutturale NHL

Preparacién del mortero
La prepamcion de Planitop HDM Restawro debe
efectuarse, segun la apicacion slegida, con agitacor



Aplcacion con Muna

da b promers caps de
Mlantop MOM Restaurc
on ol exiradox de ans
bHavoda

Colccacion

da fbra ce v
resiciante 2 o
Mapepad G 220

Aplcacion con Juns

de b segonds cype de
Marvtop MOM Reataura
on of axtrados de ons
Hdveda cobnendo de
formma fomogeras b
mualy Mapegrid G 220

0 en hormigonara de vaso an o caso de

En caso de apiicacion manual, vertor of
componaenta B (iquido) an un reciplenie

HOM Restauro durante aigunos minutos,

culdando de que & polvo adherido en s

paredes y en o fondo del reciplente quede
también dsperso. El mezciado deben

hasta una comgpleta
dela jausencia totd ce

QrUMCS], Pam 513 OPeracion es muy bl of
uso 0o un agitador mecanico, a bajo NUMeo
de revoluciones Pam ovitar un exceso de
ociuson deo aire. Cuando el mortero se

HDM
lana metdlica (0 con MAguUIna revocadora),
una capa undorme de unos 4-5 mm.

2. Scbre o producio todavia “fesco”, nsertar
Mapegrid G 120 o Mapegrid G 220
comprimidndoia con una fana fsa,
para adhervia perfectamenta & moriero

aphicado.

3. Aplicar una segunda capa uniiorme de
unos 4 mm de Planitop HDM Restawo,
de modo gue cubra comgietamente la
maila.

4. Enlucir la superficie “fresca”™ del morera
con una lana ksa.

Las matas ce Mapegrid G 120

o Mapegrid G 220, en los puntos de union,

se debemn solapar, anto longtudnal como

tansversaimante, al menas 5 cm

Eventual acabado del mortero
mahummmm
Restawro, cuando se desee un acabado

msmm“comm

de enlucido de a gama MAPE! tipo
Mape-Antique FC (mortercs finos exentos
de cemento, para & acabado fratasado de

dificarnes).

protectora y decorativa a base de mesinas
acrlicas en dspersiin acucsa) previa
aplicacion de Elastocolor Primer (fondo
Sjador con disolvente, de ala penetcon) o
madante ol emplec de productos de k2 linsa
Sllexcolor, a base de silcatos o Sllancolor,
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viento, debe curarse cukladosamente y
%0 aconsej peoteger la superticie de la
eVaporacion rdpida del agua.

Limpieza

A causa de la elevada adhesidn do Planitop
HDM Restawro, inchuso sobre of metal se
aconseda lvar las hemamientas de trabajo
con agua antes de que o morero haya
faguado. Despuds dei ¥aguado, ka limpleza
puede efectuarse solamente con medios
MECANIcos.

CONSUMO
1.2 kg/m’ por mm de espescr.

PRESENTACION
Uridad de 30 kg
companente A sac0s de 25 kg,
componente B: bidones de 5 kg.

ALMACENAMIENTO

Planitop HDM Restawro componenia A en
SuU ervase ariginal y en un amblonta seco, se
consarva durania 12 meses.

PARA LA PREPARACION Y LA PUI
PARA LA Y LA PUESTA
EN OBRA

Planitop HDM Restawro componenie A
contiena igantes hicraulicos espociales,

Qua en contacto con el sudor u otros fMusdos
corponies pueden causar dahos oculanes.
Planitop HDM Restawo componenta B no
es considenado segun las actuales
normas sobee la dagficacion de las mexcias.
oe proteccidn y tomas pmarm
habituakes para la manipuiacion de procductos
gumicos En caso de contacto con los ojos y
la pied lvar inmediata y abundantemente con
agua y consultar a un médico.
Para una mayor y mis compieta informacion
en referencia af usO seguUIo de Nuestros
productos se recomienda consuitar ia Gitima
versin ce la Ficha de Segundad.

PROCUCTO PARA USO PROFESIONAL.

USO Provisto ¥ asumidd foda la
Que puadiera denvar oo SU LS.

Hacer referencia a la version actualizada
de la ficha técnica, disponible en la web
www.mapei.com

Las referencias relativas a
este producto estan disponibles
bajo solicitud y en la web
de Mapel www.mapei.es y
www.mapei.com



DATOS TECHICOS [walores caracteristicos)

DATDS IDENTIFICATIVOS DEL FRODUCTO

Marcls finalicedy e
Plasyios HEMW Rasfacmm

Color: Hancs

Dermicad (kgim'l: 102

Raniden salide o
ksex EH 1083-17) Pk <0

DATDS i AFLECACIDRN

Prapaecian e In maxcia: 1 maca da 55 kg de componenie: & oo 1 Bidan
e o porsis 0

C cneimisrcs e b mard x Fusciy -aE-aiaakds

\Dnreni Sl da by maacis [EW 53458 g/ 1300

Cxpascy da aplicacian jmmnk o ¥ 10 rmm por cass
i itida: e 570 5 =30
Durscidn de lsmaacis: I'h
- Aplicmcion por
Thermpa de fragusdo fricik-fmal: 10E ¢ 5TE R T

FRESTACIIHNCS FIMALLCS

Carncisriabcas de presissicran

[P cRiE o  BEFn
Ia CH &6

PegpJimica segrn
EH ¥

Flantop ADM Rasfaurs
sobre wie pered oe
sbanienms

Frasiscicran
dl producic
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rmm

Repualizacion oo supaficks de pledr, ladhllc o boio § efuezo estreciural “ammado”
de pamamenios, biwedas y comaenios de abafilera, modiarie apbcacion de un Mmoo
premazciads bicomponents de olevada ductlidad, ode color claro, compuesta por cal
hicrdulica [NHL) v Eco-Puzplana, aditivaco con I, fibeomedorzacs fipo Planiop HDM
Restawsrs de MAFET on un espescr de 3-10 mim pof capa. En o caso gue Planiiop HDM
Restausrne so ulilice como refuszo estectural, aplicar of mobenn en oomibinacion ©on wna
malla o fibra de video especial, resisients a ks akals (&R, apresiada, (g0 Mapegrid
B250, Mapegrid G 120 o Mapegrid G Z20 de MAPE]).

Chsficacion oal matoriat
- morinn oo abafilana tpo G categona M1S;

= MO RN o ressooue tipo GP categora ©5 N
Caracieristioas del malerial:

Dersidad de la mezoia [EM 1015-E) lkg/m): 1.900
Espesor de aplcacion [mimi: da 3 a 10 mm pof capa
Temparahra de aplioacion pammitida: da +5°C a +38"C
Duracion de la mez ol proo. 1 hom [a +20°C)
Feskmnoia o comprsion a 28 diss (EM 100511} [Wmer). = 15
Beskhencia a corarie inldal BYmm: = 0 1E [valor bulado)
Médulo didstion a comprasidn |GPac 8.000
Adhesidn al sopons do albafidenia, a 28 dias
H 101 5=1 mm’E =B
LIE 2 Mimm’k o, y

& MAPEI

L IO BSTLAL O LSS C O IR
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