il . G PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN

ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES
DE MAMPOSTERIA SIN REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA
ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN

PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

JULY PAULINE DEVOZ DIAZ

LAURA CRISTINA TERAN SIMANCAS

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

CARTAGENAD.T.Y.C.

2020



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE
MURETES DE MAMPOSTERIA SIN REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA
ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN PROCESOS DE
RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

Investigadores:
July Pauline Devoz Diaz

Laura Cristina Teran Simancas

Propuesta de grado para optar el titulo de:
INGENIERO CIVIL
Grupo de investigacion:
ESCONPAT
Linea de investigacion:
CONSERVACION Y CONSOLIDACION DE LOS MONUMENTOS
Investigador director:

ARNOLDO BERROCAL OLAVE

UNIVERSIDAD DE CARTAGENA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

CARTAGENAD.T.Y.C.



S

7K

ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

NOTA DE ACEPTACION

T~

Firma del Director

ARNOLDO BERROCAL OLAVE

Firma del jurado

RAMON TORRES ORTEGA

(( L
—= iy
</
Firma delﬁ’ado

WALBERTO RIVERA



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan sus agradecimientos a:

Dios y la Santisima Virgen Maria, sin ellos no hubiese sido posible obtener este suefio de

manera satisfactoria.

Nuestros padres German, Victoria, Cristina y Victor, por su entrega y apoyo en todo

momento.

Ing. Arnoldo Berrocal Olave y su empresa, por ser pieza clave y fundamental en el
desarrollo de esta investigacion, brindandonos tiempo, asesoria y conocimiento en el momento en

gue lo necesitamos.

Ing. Andrés Camargo Bocanegra, por su pasion por la investigacion y acompafiarnos desde

el primer momento hasta el fin de este proyecto.

Ing. Modesto Barrios, por permitir el uso de su laboratorio para realizar los ensayos

necesarios.

Ing. Rafael Madrid, por su acompafiamiento en todo este tiempo de nuestra formacion

profesional, por quien sentimos un profundo aprecio.

Mapei Colombia S.A.S, especialmente al Ing. Carlos Pallares quien permitid la obtencién

de los materiales necesarios para llevar a cabo la investigacion y la asesoria para el uso de estos.

A la Universidad de Cartagena, quien nos proporciond una formacion integral como

Ingenieras Civiles para servirle a la ciudad de Cartagena, la regién Caribe y el pais.



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

DEDICATORIAS
A Dios y la Virgen Maria, que fueron mi compaiiia en los dias de soledad, mi sustento y
mi ayuda para insistir, persistir y resistir a pesar de la distancia con mi familia y poder obtener hoy

un logro mas para mi proyecto de vida y el cielo.

A mis padres, Cristina y Victor, por su formacion, en valores, que me permitio llevar
siempre de manera exitosa mi pregrado, por su apoyo incondicional, por su voto de confianza y

por procurar siempre lo mejor para mi.

A Luciana, Jerénimo, Cesar y Ménica, por animarme, por estar pendiente de mi, por nunca
dudar de mis capacidades y por ese amor que en cada llamada y mensaje me transmitian. Por

esperarme siempre en casa con los brazos abiertos y una sonrisa reconfortante.

A Ana y Gaby, quienes siempre me esperaban con el mismo amor y carifio de madre y

hermana de cuando aun vivia con ellas.

A Felipe, mi compafiero, por siempre llenarme de amor, palabras de aliento y positivismo,
por ayudarme a ser mejor estudiante y mejor persona, por su apoyo y acompafiamiento

incondicional en estos Gltimos afios.
Laura Cristina

A Dios, por ser mi guia en todo este proceso de aprendizaje tanto personal como intelectual,
brindandome la sabiduria necesaria para enfrentar todos los obstaculos interpuestos a lo largo del

camino para al final culminar una etapa mas en mi vida.

A mis padres, Victoria y German, por ser mi apoyo incondicional en todo momento, por

brindarme ese carifio especial, motivarme a seguir a delante y superarme cada dia mas.

A mis hermanos, Jeimmy y Kevin, por su compafiia, apoyo y siempre confiar en mis

capacidades.

A mis compafieros y amigos, que siempre estuvieron presente en todo el proceso, con los

cuales aprendi, rei y lloré, mostrando su colaboracién desinteresada en todo momento.

July Devoz



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

TABLA DE CONTENIDO

LISTA DE ANEXOS......ooiiriieiereeeieiesssseesiessessessessssssssssssssss s ssssssssssssssssssssss s ssnsens 13
RESUMEN . ......ooueieveeteeeseesseesees s sees s es st s s s s es s saan s 14
ABSTRACT ..ottt s s 16
INTRODUCCION ..ottt sttt 18
1. MARCO DE REFERENCIA ........oovoeiereeieeeessseseeseessessssees s assees s 21
1.1 ESTADO DEL ARTE .....oiiieeieiseeseeeeseessesiss s sessessess s sses s ssessssssnsensens 21
1.2 ANTECEDENTES.....coiiiieeeeeeeteeeeeee s seesesees st s st sesnsss e 31
1.3 MARCO TEORICO .......ooieeeeeecieriesseeies s 37

1.3.1 Materiales de construccion de las fortificaciones y edificaciones de la ciudad

de Cartagena de INGIAS. ........c.eeiiiiieeiie et e e 37
1.4 MAMPOSTERIA SIMPLE..........ooiiiieeteeeeeesee e e esass st 41
1.4.1 Comportamiento mecanico de los muros de mamposteria simple................. 41

1.5 ENSAYOS DE MATERIALES. ... 44

1.5.1 Ensayo Destructivo (Determinacion de la resistencia de la mamposteria a la
compresion) 44

1.5.2 Ensayo no destructivo (Ultrasonido)..........cccccveveiieviiieiie e 45

1.6 NORMATIVIDAD DE LA MALLA ELECTRO-SOLDADA..........cccceceiienne 46

2. OBUIETIVOS ...ttt ettt sbe e nneennee s 48
2.1 OBJETIVO GENERAL ..o 48
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...t 48
3. ALCANCE ...ttt 49
4. METODOLOGIA ...ttt 52



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

4.1 TIPO DE INVESTIGACION: MIXTA ....oooieieieeteeeseeeessesiessesssesissessenaesnes 52
4.2  TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION.........cocovvrnenn. 52
4.2.1  INfOrmacion SECUNUAITA ........coveeruirieieiriesieiee ettt 52
4.2.2  INFOrmMacion PriMAIIA........ccoceieiriierieise et 53

S. RESULTADOS Y DISCUSIONES........cooiiiieieieee et 70
5.1 Andlisis de resultados ensayo de resistencia al desgaste............ccccovevervvervinene. 70
5.2 Andlisis de resultados ensayo de humedad ............cocoevreneneiinieneneccerees 71

5.3 Andlisis de resultado ensayo de gravedad especifica absorcién de los agregados

73
5.4 Anélisis de resultado ensayo de consistencia normal............cccocooeviviviiinenenenn, 74
5.5 Andlisis de resultado ensayo tiempo de fraguado ...........ccccceevveveevecic i, 76
5.6  Anélisis de resultado ensayo de compresion del mortero ..........c.cooevvevvrvneennnn, 77
5.7 Andlisis de resultados ensayo de ultrasonido. ..........ccccooeereneiininenniicsee 80

5.8 Resultado y analisis de ensayo de compresion simple a muretes no reforzados. 83
5.9 Relacion entre ensayo de ultrasonido y de compresion simple...........ccocoeeeene. 88
5.10  Gréficas esfuerzo — deformacion muretes no reforzados ...........ccccecveviienenn 91

5.11  Resultado y analisis de ensayo de compresion simple a muretes reforzados.. 98

5.12  Gréficas esfuerzo — deformacion muretes reforzados ...........c.coceeeveicincnns 104
6. CONCLUSIONES ...ttt 111
1. RECOMENDACIONES ..o 114
8. BIBLIOGRAFIA ..ottt 116



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

LISTA DE ILUSTRACIONES

llustracion 1.Reparacion de las piezas mas dafiadas y malla con recubrimiento en mortero.

[lustracion 2.Perforacion de muretes para colocacion de anclajes.........cccccvvvevevveiieennene, 27

llustracion 3.Aplicacion del salpicado al murete. Fuente:(Bacca Sanchez & Claro Lazaro,

(V2L L1 T VOSSPSR 30
llustracion 5. Fisuracién del revoque en murete, reforzados con malla electro-soldada. . 30
[lustracion 6. Fallas tipicas de la mampoSteria. ........ccoceveieriiineiirecee e 42
llustracion 7. Fallas generadas por 1a mamposteria. .........ccccceevveveeie e v 44

llustracion 8. Muestra de roca coralina dispuesta en maquina de los Angeles. Fuente:

U1 0] =TT TR PPP PRI 55
llustracion 9.Muestra de roca coralina luego de ensayo de desgaste en maquina de los
ANGEIES. FUBNTET AULOTES. ...ttt n st n e en e en et en e 55
llustracion 10. Muestra de roca coralina que paso el tamiz No 12. Fuente: Autores........ 55

llustracion 11. Muestra de roca caliza dispuesta en maquina de los Angeles. Fuente:

T 0] =TT ST OPPPRPPRPOPR 55
llustracion 12. Muestra de roca caliza luego de ensayo de desgaste en maquina de los
ANGEIES. FUBNIE: AULOTES. ...ttt ettt n et s st en st n et en st en e 55
llustracion 13. Muestra de roca caliza que paso el tamiz No 12. Fuente: Autores. .......... 55

llustracion 14. Muestra de roca caliza, coralina y ladrillo militar sometido a ensayo de

40T 4 T=To F= o USSP 56
llustracion 15.Muestras de roca coral y ladrillo militar saturadas. Fuente: Autores......... 57
llustracion 16.Muestra de roca caliza saturada, sumergida. Fuente: Autores................... 58

llustracion 17.Homogenizacion de muestra de cal con determinado porcentaje de agua.
FUBNTE. AUTOTES. ...ttt ettt ettt b bt e e b et e et et e s be e e e abb e e et e e e snbeeennneeennneas 59
llustracion 18.Disposicion de la pasta sobre molde en aparato de Vicat. Fuente: Autores.



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

llustracion 19.Ensayo de tiempo de fraguado a muestra de cal. Fuente: Autores. ........... 60
lustracion 20. Muestra luego de las diferentes lecturas tomadas. ...........cccccceveevivenrenenn, 60
llustracion 21. Elaboracion de cubos para ensayo de resistencia al mortero. Fuente:
AAUTOTES. ...ttt ettt h ekt ekt e e s bt e bt e e Rtk e E e e ehe e e b e e £ R bt e R e e e Rb e e b e e e nn e e b e e nnn e e nneeanns 61
llustracion 22. Cubos de mortero en proporciones 1:2 de cal y arena (argamasa). .......... 61

llustracion 23. Elaboracién de muretes de mamposteria colonial tipo 1. Fuente: Autores.

llustracion 24.Esayo de ultrasonido sobre muretes de concreto colonial. ........................ 63
llustracion 25. Mallas electro-soldadas de 4mm cada 15 y taladro percutor empleado para
hacer 1as perforaciones €N 10S MUIDS. ..........cueieiierieiesiee e eie e se et e e e e e ae e e sreeeesneenneas 64
llustracion 26. Epoxico empleado en las perforaciones e instalacion de la malla con sus
1[0l £ 1= OSSP RURTPRSPTN 65

llustracion 27. Preparacion de mortero de recubrimiento a emplear en la mamposteria. . 66

llustracion 28: Aplicacion de mortero de recubrimiento en murete. .........cccceevvevvenenne. 66
[ustracion 29.Ensayo de COMPresion €N MUIETE..........ccererereienenieieee e 67
[lustracion 30. Pesado de murete en laboratorio previo al ensayo. ..........cc.cceceevrereienienns 67
llustracion 31.Ensayo de compresion a cubo de mortero de cal y arena. ...........cccueeveeee. 77
llustracion 32. Cubo de mortero de cal y arena luego de ser ensayado. ...........c.ccccuveveenee. 78
llustracion 33. Falla tipica de muretes ensayados a la compresion sin reforzar. .............. 84

llustracion 34. Falla muretes reforzados con anclaje y estado luego de ser luego de ser
bajado de la maquina universal. FUeNte: AULOIES. .......cccoiiiieiieie et 98



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

LISTA DE TABLAS
Tabla 1.Factor de correccion por esbeltez para f'm, .......ccccocovevveiiicieniieresceseeen, 45
Tabla 2.Granulometrias de la muestra para eNSAYO0. ........cccueererieererieereseneeese s 54
Tabla 3. Carga abraSiVa. .........cccoiiiiiii e 54
Tabla 4 Masa minima de material himedo seleccionada para prueba de contenido de agua.
....................................................................................................................................................... 56
Tabla 5. Porcentaje de desgaste para la roca caliza y coralina.............ccoevevviienivenncnene. 70
Tabla 6. Ensayo de humedad INV-E-122-07........cccceoiviiieiieeiesieneenie e seenee e 72
Tabla 7.Resultados ensayo de gravedad especifica y absorcion de los agregados. .......... 73
Tabla 8. Consistencia normal de 12 Cal...........cocooiiiiiieic e 75
Tabla 9. Ensayo tiempo de fraguado de la cal. .........cccoovevveie i 76
Tabla 10.Ensayo de Resistencia a la compresion en cubos de mortero a los 7,14 y28 dias.
....................................................................................................................................................... 78
Tabla 11. Resultados de ensayo de ultrasonido @ MUIetes. .......cccccvevveevieeiiieecee e 80
Tabla 12. Resumen resultados de ensayo de ultrasonido. ...........cccevvvveevivenesieseese e 81
Tabla 13. Clasificacion del concreto de acuerdo a su velocidad ultrasonica en m/s. ....... 82
Tabla 14. Analisis estadistiCo t STUAENL. .........ccccvvviieieieee e 83

Tabla 15. Resultados ensayo Resistencia a la compresion de muretes de mamposteria

colonial tipo 1 N0 FEfOIZAUOS. ........ceeiieeieiiece e sre e ens 85
Tabla 16.Calculo de Resistencia promedio para los muretes no reforzados...................... 86
Tabla 17. Cuadro comparativo de resultados. .........ccooeveeieeieiieniee e 88

Tabla 18. Resultados ensayo de ultrasonido y de compresion simple para muretes no

=] {01172 Lo [0 1S ST UR PSR 90
Tabla 19. Mddulo de elasticidad de muretes N-03, N-04, N-05, N-07, N-09................... 97
Tabla 20. Resultados de Resistencia a la compresion en muretes reforzados con malla
Y [To Lo o] Lo - Lo - SRR PRPRTROPR 100
Tabla 21. Matriz de resumen resultados de investigacion. ...........c.ccccoccvevvevieeiecicsiennnn, 102
Tabla 22. Mddulo de elasticidad de muretes reforzados con malla electro-soldada....... 109

10



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

LISTA DE GRAFICAS

Gréfica 1. Evolucion de la resistencia a la compresion de morteros. .........ccoceevvevveevennnnn 29
Gréfica 2. Resultado Resistencia al desSgaste. ........cccvvviveieiieiieie e 71
Gréfica 3. Resultado ensayo de humedad. ............ccoooeiieiiiic i 72
Grafica 4. Resultado ensayo de absorcion de agregados. ..........ccoevevereinennienieneneenen, 74
Gréfica 5. Resistencia a compresion del mortero de cal a los 7,14 y 28 dias. .................. 79
Grafica 6. Velocidad VS reSISTENCIA.......cceiveiiiiiiiieieie s 90

Gréfica 7. Correlacion entre resultados de velocidades de onda en m/s y Resistencia en

Mpa €N h0oja d8 CAICUIO ......ceoiieiie e 91
Grafica 8. Esfuerzo/deformacion. Murete N-03 ..o 92
Grafica 9. Esfuerzo/deformacion. Murete N-04 .........cccooviiiiiiiiniiieee s 92
Grafica 10. Esfuerzo/deformacion. Murete N-05 .......cccoeiiiininiiniinineee s 93
Gréfica 11. Esfuerzo/deformacion. Murete N-07 ........ccooveeiiieiieiesie e 93
Grafica 12. Esfuerzo/deformacion. Murete N-09 ........ccccooveieiiiiiciesieiece e 93

Gréfica 13. Esfuerzo/Deformacion ajustadas polinémicamente. Muretes N-03, N-04, N-05,

N TSP 94
Grafica 14. Determinacion del modulo de elasticidad murete N-03..........cccoooeveiiininne. 95
Grafica 15. Determinacion del mddulo de elasticidad murete N-04............ccovevereieiennen. 95
Grafica 16. Determinacion del madulo de elasticidad murete N-05...........c.cccovereiniennen 95
Gréfica 17. Determinacion del modulo de elasticidad murete N-07.........ccccooevveivivnnnnne. 96
Grafica 18. Determinacion del modulo de elasticidad murete N-09..........ccocvveiviinnnne. 96
Grafica 19. Esfuerzo/deformacion Murete E-04...........ccccovvveieieieeiieiese e 104
Grafica 20. Esfuerzo/deformacion Murete E-06..........cccccvvvveiiiinieeienese e e 105
Gréfica 21. Esfuerzo/deformacion Murete E-08...........ccccovvviiinininieneie e 105
Grafica 22. Esfuerzo/deformacion Murete E-09.........cccoviivininininieiene s 105
Grafica 23. Esfuerzo/deformacion Murete E-10.........cccooeiivinininiinieiene e 106
Grafica 24. Esfuerzo/Deformacion ajustadas polindmicamente. Muretes E-04, E-06, E-08,

E=09, E-L0. o.oiitiitiieit ittt b et bR e b bt r et et reere et e e ne et e 106
Grafica 25. Determinacion del modulo de elasticidad murete E-04. ..........cccovvevivnnnnens 107

11



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

Grafica 26.
Grafica 27.
Grafica 28.
Grafica 29.
Grafica 30.
Grafica 31.
Grafica 32.
Grafica 33.
Grafica 34.

Determinacion del modulo de elasticidad murete E-06. ...........cccocvvviinnnee. 107
Determinacion del modulo de elasticidad murete E-08. ..........cccccceveviennee. 108
Determinacion del modulo de elasticidad murete E-09. ........ccccoveiiinnnnn. 108
Determinacion del médulo de elasticidad murete E-10. ........ccocevvevninnenn. 108
Esfuerzo/deformacion Murete E-01.........ccoccoviiviiiniinininnene e 126
Esfuerzo/deformacion Murete E-02...........cccoovvvieiiciecicce e 126
Esfuerzo/deformacion Murete E-03...........cccovviiiiiiiciecie e 126
Esfuerzo/deformacion Murete E-07........cccocvveiiiiiiininieie e 127
Esfuerzo/deformacion Murete E-05.........ccoocvviiiiiniiiiicieie e 127

12



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

LISTA DE ANEXOS
Anexo 1. Resultado ensayos de humedad de los materiales............ccccoevvevevieeiecieiiennnnn 121
Anexo 2. Ecuacion contenida de agUA .........c.ccvevieeieieerecie e sie e 121
Anexo 3. Resultado ensayo de gravedad especifica y absorcion de los materiales. ....... 122
Anexo 4. Formulas gravedad eSPecifiCa ........ccccveiereieieii i 122
Anexo 5. Resultado ensayo de Resistencia al desgaste para roca caliza 'y pomez.......... 123
Anexo 6. Ecuacion Resistencia al deSgaste........ccvevviiverierieiieeieee e 123
Anexo 7. Resultado ensayo de consistencia normal de la argamasa............ccoccvevrvrinne. 123
Anexo 8. Ecuacion para determinar el intervalo de confianza...........ccccocovcvvvvvivieennnne. 124

Anexo 9. Gréficas esfuerzo — deformacion para los muretes que no entran en el promedio.

13



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

RESUMEN

La ciudad de Cartagena abarca un conjunto de estructuras patrimoniales que guardan un
gran valor histérico, arquitecténico e ingenieril, estructuras que al transcurrir los afios se ven en la
necesidad de sufrir procesos de intervencion y asi otorgarles mayor durabilidad y estabilidad en el
tiempo, razon por la que este proyecto de investigacion tiene como objetivo determinar la
factibilidad técnica para el uso de la malla electro-soldada como refuerzo para la mamposteria
colonial tipo 1, comparando la resistencia a la compresion, de muretes compuestos por argamasa,
roca coralina, roca caliza y ladrillo militar, reforzados y no reforzados, resultante de ensayos
destructivos y no destructivos, con el fin de implementarla en procesos de restauracion y
conservacion de estructuras de valor historico y patrimonial. Para el desarrollo de este objetivo fue
necesario realizar una revision bibliografica minuciosa en donde se contextualizo el tema en
estudio, seguidamente se efectuaron ensayos a los materiales constituyentes de la mamposteria en
estudio y a continuacién se construyeron 20 especimenes (10 reforzados y 10 sin reforzar) para
finalmente ser ensayados a la compresion obteniendo asi una serie de datos completos tanto
cualitativos como cuantitativos. Al realizar el ensayo a la compresién de los muretes sin reforzar,
estos se caracterizaron por presentar una falla longitudinal en el mortero o argamasa a través de
toda la seccion rodeando los materiales constituyentes del espécimen, seguido del desprendimiento
de los mismos en la parte superior del murete y lograron una resistencia promedio de 4.35 Kg/cmz2.
De igual manera, al realizar este mismo ensayo para muretes reforzados se observo un incremento
en la resistencia a la compresion del 162.5%, es decir, que este tipo de refuerzo si le aporta

capacidad de carga al murete y a su vez permite que este tenga un comportamiento ductil que se
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vio reflejado en las deformaciones y los esfuerzos presentados durante la prueba, por lo que es una

opcidn viable a utilizar en estructuras patrimoniales para efectos de restauracion.
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ABSTRACT

The city of Cartagena encompasses a set of heritage structures that have a great historical,
architectural and engineering value, structures that over the years are in need of undergoing
intervention processes and thus grant them greater durability and stability over time, which is why
The objective of this research project is to determine the technical feasibility for the use of electro-
welded mesh as reinforcement for type 1 colonial masonry, to compare compressive strength,
mortars composed of mortar, coral rock, limestone rock and brick military, reinforced and non-
reinforced, results of destructive and non-destructive tests, in order to implement in restoration and
conservation processes of structures of historical and heritage value. For the development of this
objective it was necessary to conduct a thorough bibliographic review where the subject under
study was contextualized, then essays were analyzed on the materials constituting the masonry
under study and then 20 specimens (10 reinforced and 10 without pressure) were constructed to
finally to be tested for compression thus obtaining a series of complete qualitative and quantitative
data. From the tests described above it was obtained that the setting time of the mortar composed
of lime, sand and water is very slow, in relation to the average setting of the cement used in current
constructions, it also happens with the normal consistency test that gave as 47.8% result because
lime absorbs a greater amount of water than cement. When performing the compression test of the
unreinforced walls, these were characterized by presenting a longitudinal failure in the mortar or
mortar through the entire section surrounding the constituent materials of the specimen, followed
by their detachment at the top of the murete and achieved an average resistance of 4.35 kg / cm2.

Similarly, when performing this same test for reinforced walls, an increase in the compressive

16



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

strength of 162.5% was observed, that is, that this type of reinforcement does provide load capacity
to the wall and in turn allows it to have a Ductile behavior that was reflected in the deformations
and efforts presented during the test, making it a viable option to use in heritage structures for

restoration purposes.
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INTRODUCCION

Al norte del territorio colombiano se encuentra la ciudad de Cartagena de Indias,
reconocida a nivel mundial por su ciudad amurallada, uno de los iconos mas importantes, que
dejaron los espafioles después de la época de la colonia y conquista, que desde el afio de 1984 es
reconocido como patrimonio histérico de la humanidad por parte de la UNESCO (ICOMOS

International Council on Monuments and Sites, 1984).

Las murallas, fortificaciones y edificaciones del centro histérico de la ciudad de Cartagena
se han ido deteriorando a medida que pasa el tiempo como consecuencia de su antigliedad y otros
factores como el medio ambiente salino y la accién del hombre moderno, es por esto que es
necesario explorar diferentes técnicas de conservacion de estas obras de ingenieria (Consuegra et

al., n.d.).

Estas estructuras, fueron construidas haciendo uso de la mamposteria colonial, que es un
material heterogéneo, compuesto por piedra caliza, piedra coralina, argamasa, ladrillo militar o
tolete, entre otros materiales y era utilizado cominmente para las construcciones de la época
(Cabrera, 2017). Con frecuencia, la mamposteria fue empleada para la elaboracion de muros de
carga, en el caso de las murallas actuando como muro de contencidn, sometidos a fuerzas verticales
que se presentan por el peso propio de la estructura; sin embargo, como los muros no se
encontraban reforzados, se podian afectar facilmente debido a la presion de tierra ocasionada por

las corrientes de vientos 0 sismos.
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Por este motivo, es necesario escrutar diferentes técnicas de reforzamiento de muros de
mamposteria colonial ya que permite alargar la vida util de las edificaciones y fortificaciones

antiguas ademas de conservar el patrimonio de la ciudad de Cartagena.

A nivel local, en los dltimos afios, estudiantes y docentes de la Universidad de Cartagena,
han investigado acerca de los temas antes mencionados y han determinado los materiales méas
apropiados para la fabricacion de la mamposteria, teniendo en cuenta la disponibilidad en la zona,
sus propiedades, cdmo es la respuesta de la mamposteria luego de ser sometida a esfuerzos de
compresion entre otras caracteristicas. Como es el caso de (Gamarra Atencia & Martinez
Dominguez, 2011) quienes estudiaron la resistencia a la compresion de muretes de mamposteria y
los materiales que los conformaban y concluyeron que a medida que se aumenta el porcentaje de

argamasa y disminuye el porcentaje de mezcla de agregados, la resistencia del ciclopeo es mayor.

A su vez, (Aguirre Castellar & Arrieta Torres, 2014a) estudiaron materiales como el
ladrillo, la madera y el mortero y establecieron que la calidad de estos en los procesos de

restauracion de la edificaciéon Obra Pia, en el centro historico, no fue la mas adecuada.

Por su parte, (Acufia, 2018) busco analizar el comportamiento de muretes de mamposteria
colonial tipo I, reforzados con fibras de carbono y basalto. Luego de ser sometidos a pruebas de
carga concluy6 que bajo las mismas condiciones y sometidos a esfuerzos de compresion, los muros

presentan un mayor aumento de resistencias reforzados con BFRP.

El presente estudio, se enfocd en los muros de mamposteria tipo | del centro histérico de
la ciudad de Cartagena, los cuales estan definidos como “una mezcla ciclopea compuesta de

argamasa, que a su vez se encuentra compuesta de arena y cal, mas pedazos de arena burda y
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fragmentos de teja o ladrillo en proporciones 1:2:4 respectivamente” (Acufia, 2018) y tuvo como
objetivo determinar por medio de ensayos destructivos y no destructivos como el de compresion
simple y el de ultrasonido si es factible realizar el reforzamiento de este tipo de muros mediante la

aplicacion de malla electro-soldada.

Esta forma de reforzamiento resulta atil ya que lleva una metodologia poco invasiva que
permite aumentar la resistencia de los muros a las cargas laterales (Ruiz Garcia & Alcocer
Martinez, 1998), ademas que ha sido utilizada en el medio por su facilidad de aplicacion y es

considerablemente econdmica (Flores, Rios, & Reyes Salinas, 2004).

Para el cumplimiento de los objetivos trazados primeramente se realizO una revision
bibliogréafica del tema planteado, identificando los antecedentes que servirian de base en el
desarrollo de la investigacion, seguidamente se identificé los materiales necesarios a emplear que
se asemejaran a los empleados en la época colonial para recrear la mamposteria en estudio. Para
finalmente elaborar los especimenes e implementar el tipo de refuerzo propuesto y aplicarles el
ensayo de compresion, actuando como factor determinante en la decision de cuan efectivo es este
tipo de refuerzo para esta mamposteria. La fase experimental de esta investigacion tuvo lugar en
la ciudad de Cartagena de Indias en el laboratorio de suelos de la universidad de Cartagena y en el

laboratorio de la empresa GEOCONSULTAS LTDA.

Este trabajo de grado esta enfocado en la linea de conservacion y consolidacién de los
monumentos dentro del grupo de investigacion de Estructuras, Construccion y Patrimonio
ESCONPAT de la Universidad de Cartagena debido a que busca examinar una técnica de refuerzo
de muros coloniales, que al ser usada efectivamente contribuye a la prolongacion de la vida util de

las edificaciones que conforman el patrimonio de la ciudad de Cartagena de Indias.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1 ESTADO DEL ARTE

La mamposteria en una estructura se puede ver sometida a diferentes esfuerzos, ya sean de
compresion, cortante, traccion o flexo-compresion, dichos esfuerzos pueden ser producto de las
cargas de la estructura en si o por perturbaciones externas. Con el fin de contribuir al
mantenimiento de la integridad de la mamposteria en una estructura, se han generado una gran
variedad de sistemas de refuerzo para la misma como son: el remplazo de muros no estructurales
0 muros con aberturas por muros estructurales, el revestimiento estructural con fibras compuestas,
la costura de grietas con barras de refuerzo, el sistema de refuerzo por medio de cables, el
confinamiento de muros con laminas de FCRP, el sistema de refuerzo con correas de acero y
plasticas y el confinamiento de muros con malla electro-soldada o pafiete armado, entre otros
sistemas. El conocimiento de las caracteristicas de estos sistemas es fundamental a la hora de optar
por uno u otro para aplicarlo en una estructura, lo que ha conllevado a desarrollar estudios a lo
largo del tiempo dando a conocer el aporte de los mismos a la mamposteria. En esta ocasion se
analizara el sistema de refuerzo en muros con malla electro-soldada encaminado a reforzar
estructuras de valor historico y a continuacion se presentan una serie de investigaciones donde
aplican este sistema con caracteristicas particulares, del mismo modo se dardn a conocer
investigaciones que brinden un conocimiento adicional sobre el tipo de mamposteria que se quiere

reforzar con este sistema.
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e (Tejeda Jacome & Silva Echartea, 2002) Estudio de resistencias a compresion
diagonal (cortante), de muretes de mamposteria fabricados con materiales de la zona

conurbada Colima-Villa de Alvarez.

En este trabajo se presentaron los resultados de un estudio experimental para determinar la
resistencia a compresion diagonal de muretes de tabiques de barro recocido y tabicones de
concreto, que son los materiales que mas se utilizan en la construccion de vivienda para la zona
conurbada Colima-Villa de Alvarez. Asimismo, con el objeto de buscar normalizar el uso de la
malla electro-soldada en el refuerzo de muros confinados elaborados con estos materiales, se
ensay6 el mismo tipo de murete reforzado con malla y recubrimiento de mortero, siguiendo la
metodologia de Norma Mexicana propuesta por el CENAPRED para el primer caso. Los tabiques
de barro recocido tuvieron una dimensién promedio nominal de 5x13x27 y los tabicones de
9x13x28; los muretes que se fabricaron tuvieron una dimension promedio de 43x43 centimetros y

se construyeron tres por cada distribuidor previamente seleccionado.

Los muretes elaborados fueron ensayados a los 28 dias, se obtuvieron valores promedio de
resistencia de los muretes fabricados con ladrillos de barro recocido normales; es decir, sin
refuerzo de malla y mortero, de 3.91 Kg/cm2 y para los mismos tipos de muro, pero reforzados
con malla electro-soldada y recubrimiento de mortero fue de 13.20 Kg/cm2. En el caso de los
muretes fabricados con tabicones de cemento cal y arena normal, la resistencia media fue de 4.93
Kg/cm2 y los reforzados con malla electro-soldada y recubrimiento de mortero, la resistencia
media fue de 9.52 Kg/cm2. En los resultados de las pruebas se observé un mayor nivel de

resistencia y rigidez, y un patrén de agrietamiento mas uniforme en los muretes reforzados.
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e (Floresetal., 2004) Rehabilitacion con mallay mortero de muros de mamposteria con

aberturas.

La investigacion se centra en la aplicacion de la técnica de refuerzo con malla y mortero,
verificando en particular el comportamiento de muros con aberturas. Los especimenes usados en
este estudio fueron previamente ensayados ante cargas laterales ciclicas y fueron llevados a un
nivel de dafio severo, con agrietamientos en la mamposteria de mas de 10 mm y fueron construidos
con mamposteria de piezas macizas de arcilla recocida. En el refuerzo de los muros se us6 malla
con denominacion 6x6-10/10, la cual sefialan en la investigacion que es la de mayor uso en la
construccion. Esta malla tiene alambres calibre 10 (3.43 mm de diametro), separados 150 mm (6
plg). EI mortero, tanto de pega como el usado en el recubrimiento fue elaborado con cemento, cal

y arena en proporcion volumétrica 1: ¥4:3.75.

llustracion 1.Reparacion de las piezas més dafiadas y malla con recubrimiento en mortero.
Fuente:(Flores et al., 2004) .

Se identificaron tres etapas para describir el comportamiento del muro: una etapa
aproximadamente elastica lineal hasta el primer agrietamiento; una etapa plastica con pérdida de

rigidez, incremento en el agrietamiento, e incremento en la resistencia hasta llegar a la carga
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méaxima; y la etapa de falla que en este caso se presentd stbitamente al fracturarse los alambres de

la malla.

En el modelo MV-1R se considerd que la etapa inicial, en que el modelo se comporto
aproximadamente de manera elastica lineal, concluy6 en la distorsién 0.00105 y la carga 137 kN
(14 t) con grietas de 1.5 mm de ancho en el punto de carga maxima que se cerraron a 0.4 mm de
ancho al descargar. Fueron aplicados en total doce ciclos de carga, mientras se producian nuevos
agrietamientos inclinados distribuidos en el muro. Previo a la falla del muro el espesor de grietas
no sobrepaso los 2 mm. La carga maxima se presentd para una distorsion de 0.0062 mm/mm y una
carga de 294 kN (30 t). En el caso del modelo MV-2R los primeros agrietamientos inclinados,
después de la etapa elastica, se presentaron en una distorsion de 0.00069 mm/mm y una carga de
108 kN (11.02 t), la carga maxima se presento a una distorsion de 0.0061 mm/mm y una carga de
265 kN (27.02 t). Para esta distorsion las grietas se abrian hasta 2 mm en el pico, pero al descargar
se cerraban a 0.1 mm. En este espécimen no ocurri¢ falla subita, sin embargo, si se comenzaron a

fracturar varios alambres de la malla al llegar a la distorsion de 0.008.

De la investigacidn concluyeron que la técnica de rehabilitacion utilizada, mediante el uso
de malla de alambre soldado y recubrimiento de mortero proporciond un aumento muy
considerable de rigidez, resistencia, asi como capacidad de deformacion, no obstante que, una vez
llegada a la distorsion de fractura de los alambres, la carga cayd sUbitamente. Los modelos

rehabilitados alcanzaron, en promedio, tres veces la resistencia de los muros originales.
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e (Yafiez & Mendoza, 2011)Comportamiento de la mamposteria sometida a esfuerzos

cortantes, reforzada con mallas metélicas y recubrimientos de mortero.

La investigacion tuvo como objetivo estudiar 3 tipos de malla: malla electro-soldada (ME),
multimalla ferretera (MM) vy tela de gallinero (TG), las cuales tenian diferentes tamafios de
aberturas y cuantias; ademas de estudiar tres tipos de mortero de recubrimiento (tipo I, I1, 111). A
partir de estas variables fueron elaborados muretes de 70x70 cm. Las mallas se fijaron a los
muretes por medio de clavos de acero para madera de 2.5’ y se recubrieron con aproximadamente
2cm de mortero, posteriormente se ensayaron en diagonal obteniendo valores de esfuerzo cortante
entre 0.709Mpa—1.008Mpa y posteriormente mediante la gréafica esfuerzo cortante-deformacion
angular de cada espécimen, obtuvieron médulos de rigidez a cortante entre 2154.38Mpa—
3605.1Mpa. De los resultados obtenidos se observé que el simple hecho de colocar recubrimiento
incrementa la resistencia al esfuerzo cortante, y al colocar mallas de refuerzo se lograron
incrementos de hasta 20%, principalmente para especimenes recubiertos con mortero tipo 1 y Il.
Adicionalmente se observo que cualquier tipo de refuerzo es adecuado, y no se recomienda el uso
de mortero tipo Il como recubrimiento, por otro lado, concluyeron que la abertura de la malla
también influye en la adherencia del mortero de recubrimiento con el murete y por ende en la
resistencia a esfuerzo contante y plantean que no se recomienda usar mallas con separaciones muy

pequefias o inferiores a 5 cm.
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e (Bacca Sanchez & Claro Lazaro, 2012) Resistencia de la mamposteria reforzada
exteriormente usando malla electro-soldada con fines de reforzamiento en viviendas

de la ciudad de Ocaria.

Esta investigacion se realizd con el fin de evaluar las propiedades fisico-mecanicas de las
unidades de mamposteria producidas por 5 fabricantes en la cuidad de Ocafa. Las propiedades
evaluadas fueron resistencia a la compresién, tasa inicial de absorcién, absorcion 24 horas, modulo
de rotura, alabeo, y propiedades de piezas de mamposteria en conjunto con el mortero de pega
tales como la resistencia a la compresion de prismas de mamposteria, la resistencia a traccion
diagonal, el médulo de elasticidad y de rigidez o corte de muros reforzados y no reforzados
exteriormente usando malla electro-soldada por una cara. Esta Gltima como una medida para

disminuir la vulnerabilidad sismica a que esta sujeta una vivienda principalmente.

La mamposteria que se estudio fue elaborada con ladrillos cocidos de arcilla'y un mortero
a base de cemento, en total se elaboraron 29 muretes con ladrillos de 5 fabricantes de la ciudad,
los muretes estan formados por 15 hiladas de ladrillo pre-humedecido y juntas de mortero de 1 cm
de espesor. Se reforzaron 19 muretes y para ello se utilizd6 malla electro-soldada de

150x150x3.5x3.5 mm y seccion de 1.16 m de ancho por 1.16m de longitud
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llustracion 2.Perforacion de muretes para colocacion
de anclajes.
Fuente:(Bacca Sanchez & Claro Lazaro, 2012).

lHustracion 3.Aplicacion del salpicado al murete.
Fuente:(Bacca Sanchez & Claro Lazaro, 2012)

Los resultados del ensayo de traccion diagonal arrojaron que el modulo de rigidez para los
muretes no reforzados en promedio fue de 562.49 MPa y con refuerzo fue de 1047.74 MPa, por
otro lado, el esfuerzo cortante obtenido fue en promedio de 340.68 MPa para los muretes no

reforzados y 551.54 MPa para los reforzados.

En la investigacion se concluyé que el sistema de refuerzo ademas de incrementar
significativamente el modulo de elasticidad longitudinal, el modulo de rigidez (incremento del
86% en general de muretes reforzados en relacion con los no reforzados) y la resistencia al esfuerzo
cortante de los muretes reforzados (incremento del 62%), contribuyo a un comportamiento mas
ductil, mantuvo la integridad estructural, no permitid la separacion de piezas y ayudo a que la falla
se presentara de una manera menos explosiva con respecto a los muretes no reforzados, esto
minimiza la afectacion de vidas humanas y aminora las pérdidas materiales que puedan presentarse

ante un evento sismico.
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e (Morales, 2018) Caracterizacion de mezclas de mortero de cal y arena, compatibles
con morteros patrimoniales y su incidencia en las propiedades mecanicas de la

mamposteria de arcilla cocida, en edificaciones historicas.

La investigacion busco presentar la caracterizacion de mezclas de cal y arena, compatibles
con morteros patrimoniales y la evaluacion de su incidencia en las propiedades mecéanicas de la
mamposteria de arcilla cocida. También planteo el uso de dos sistemas de reforzamiento, poco

invasivos, que buscaban mejorar el comportamiento mecanico de la mamposteria.

Para el desarrollo de la metodologia experimental, inicialmente se fabricaron setenta y dos
cubos de morteros de cal y arena, de los cuales algunos se encontraban adicionados con metacaolin
0 polvo de ladrillo. Del mismo modo, la mitad de las muestras fueron sometidas a un proceso de
carbonatacion acelerada, para simular un proceso de envejecimiento en las mezclas, debido a que
este tipo de morteros aumenta su resistencia a medida que se carbonata con el CO2 presente en el
ambiente. Al mismo tiempo, se ejecutaron ensayos de carbonatacion acelerada, en nueve muestras
cilindricas de mortero, con el objetivo de determinar la constante de carbonatacion de dichas
mezclas. Con los resultados obtenidos, se selecciond el mortero que presentara una resistencia
similar a la encontrada en morteros patrimoniales, y con éste, se construyeron muestras de
mamposteria. Se construyeron tres tipos de muestras de mamposteria: muretes de unidad y media
de mamposteria, medianos y grandes. Para las juntas de los muretes, se utiliz6 el mortero de cal y
arena, adicionado con metacaolin, con proporciones cal: arena: metacaolin de 1:3:0.2.
Adicionalmente, también se emple6 mortero de cal y arena, con una dosificacion cal: arena de 1:3,

en muretes de unidad y media.
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Los morteros analizados fueron de cal y arena (MCA), adicionados con metacaolin (MMK)
y polvo de ladrillo (MPL). Se realizaron ensayos de resistencias a compresion a siete, veintiocho,
sesenta y noventa dias, para los morteros carbonatados (C) y no carbonatados (NC), los resultados

del comportamiento de los morteros se observan en la Gréafica 1.

De la Grafica 1 se observa que, a los noventa dias, el mortero adicionado con metacaolin
no carbonatado present6 la mayor resistencia. Ademas, su tasa de endurecimiento fue superior a
la de las otras mezclas, por lo que la dosificacion adicionada propuesta por los autores resultaria
atil para rehabilitaciones de edificaciones histéricas. Por consiguiente, dicha mezcla se seleccion6

para la construccion de los muretes de mamposteria del estudio.
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Grafica 1. Evolucion de la resistencia a la compresion de morteros.
Fuente: (Morales, 2018).

Para el reforzamiento de la mamposteria se utilizaron dos metodologias: reforzamiento con
malla electro-soldada calibre 0.5 cm, de 15 x 15 cm embebida en mortero de cal y arena, y
reforzamiento con barras de GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer por sus siglas en inglés)

embebidas en las juntas del sistema. Para los muretes de unidad y media, las resistencias a
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compresion promedio registradas fueron: 2.9 MPa en elementos construidos con mortero de cal no
carbonatados (MCA-1.5U-NC), 4.2 MPa en carbonatados (MCA-1.5U-C), 3.2 MPa en ejemplares
elaborados con mortero adicionado con metacaolin, no reforzados (M-1.5-U-NR), 4.6 MPa en
reforzados con malla electro-soldada (M-1.5-U-ME) y 6.7 MPa con barras de GFRP (M-1.5U-
BFRP). En los muretes medianos no reforzados, la resistencia a compresion promedio fue de 3.6
MPa, mientras que en los elementos reforzados con malla electro-soldada y barras de GFRP fueron
de 3.4 MPa, y 3.7 MPa, respectivamente. Los muretes grandes fueron sometidos a ensayo de
compresion diagonal, en los muretes no reforzados, el esfuerzo cortante promedio en el area neta
fue de 0.1038 MPa con una dispersion de 16%. Para el caso de los especimenes reforzados con

malla electro-soldada y barras de GFRP, se registraron valores de 0.1048 MPa y 0.1082 MPa.

Aplicacion de la carga

Deformimetros mecanicos

Ilustracion 4.Ensayo de resistencia a la compresion y lustracion 5. Fisuracion del revoque en murete,
modulo elastico a murete de unidad y media. reforzados con malla electro-soldada.
Fuente:(Morales, 2018). Fuente: (Morales, 2018).
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1.2 ANTECEDENTES

A nivel local no se han adelantado investigaciones donde evallen la respuesta de la
mamposteria colonial tipo | ante reforzamiento con malla electro soldada, sin embargo, el tipo de
mamposteria antes mencionada ha sido objeto de estudio a lo largo de los Gltimos afios por parte
de estudiantes y docentes de la universidad de Cartagena en sus trabajos de grado, donde han
determinado cuales serian los materiales mas apropiados para su elaboracion teniendo en cuenta
los disponibles en la zona, sus propiedades , como es la respuesta de la mamposteria luego de ser
sometida a esfuerzos de compresion entre otras caracteristicas. En el ambito de reforzamiento
externo de este tipo de mamposteria, solo se destaca una investigacion reciente desarrollada en el
campo de la ingenieria por Ayda Acufia dirigida por el ingeniero Arnoldo Berrocal donde plantean
un refuerzo con fibra de dos tipos, lo que da a entender que aun existe un abanico de posibilidades

por explorar para el conocimiento de esta mamposteria.

e (Gamarra Atencia & Martinez Dominguez, 2011) Resistencia estructural de la
mamposteria de tipologia colonial, cascoteo, en las estructuras de la ciudad de

Cartagena de Indias.

Con el fin de obtener conocimiento sobre la mamposteria de tipologia colonia “cascoteo”
presente en diferentes edificaciones coloniales del Centro histérico de la ciudad de Cartagena de
Indias, se realizaron ensayos destructivos para determinar la resistencia a la compresion tanto de

los muretes como de los materiales que los componen.

Los materiales empleados para la elaboracion de los muretes fueron extraidos de una casa

del centro historico que se encontraba en proceso de restauracion. Se elaboraron 45 muretes de
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0.25x0.25x0.25 con diferentes porcentajes de argamasa, ladrillo, piedra caliza y piedra coral y se
ensayaron bajo parametros de lanormaNTC 673 alos 7, 14 y 28 dias para determinar su resistencia
a la compresion. Obtuvieron valores de resistencia entre 7.61 kg/cm2 y 56.11 kg/cm2.
Concluyeron que a medida que se aumenta el porcentaje de argamasa y disminuye el porcentaje

de mezcla de agregados, la resistencia del ciclopeo es mayor.

(Aguirre Castellar & Arrieta Torres, 2014b)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.

Esta investigacion tuvo como fin 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 comparacion de sus caracteristicas fisicas y mecanicas con la de los materiales
originales, con el fin de contribuir a que la ciudad conserve el titulo de Patrimonio Historico de la
Humanidad. Puntualmente los materiales objeto de estudio fueron el ladrillo, la madera y el
mortero. Los materiales antiguos estudiados fueron provenientes de la edificacién Obra Pia,

ubicada en el centro historico.

De los resultados obtenidos los autores concluyeron que los ladrillos de la ferreteria
Antioquia y la Ladrillera Bayunca no son los méas adecuados para la restauracién, pues estos no
cuentan con las mejores propiedades fisicas y mecénicas con respecto a los ladrillos de Obra Pia;
en resistencia a la compresion el ladrillo de Obra Pia present6 41,1Kg/cm2, en comparacion con
el ladrillo de la ferreteria Antioquia que presentd menor resistencia, hay una diferencia de 45,79%

con un valor de 22,3 Kg/cm2.
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Los resultados con respecto a la madera, reflejan que la madera de Yadira Paternina y
Maderas Carrillo presentan mejores resultados que la madera encontrada en Obra Pia, y como lo
mencionan los autores, deja en evidencia que la madera de Obra Pia posiblemente no conservaba

sus propiedades fisicas y mecanicas, debido a su gran antigliedad y estar expuesta a la intemperie.

Por otro lado, para las muestras de mortero utilizaron Cal Nare y Cal distribuida por la
Ferreteria Antioquia en proporciones 1:2:1 de cal, arena y cemento, los resultados de la resistencia
a la compresion a los 28 dias reflejaron que la Cal Nare presenta una resistencia de 73,5 Kg/cm2
y la Cal de la Ferreteria Antioquia difiere de ésta en un 22% con un valor de 57,1 Kg/cm2, por lo

que se concluyeron que la cal Nare es la mas apropiada para su uso en procesos de restauracion.

e (Fernandez Torres & Palencia Cantillo, 2014) 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.

Partiendo de una afirmacion realizada por Rodolfo Segovia en su libro titulado
“Fortificaciones de Cartagena de Indias” donde menciona que “los monumentos histéricos de la
ciudad de Cartagena fueron construidos con materiales obtenidos de canteras cercanas”, los autores
de la presente investigacion se interesaron en comparar las propiedades fisicas y mecanicas de los
materiales pétreos extraidos de la isla de tierra bomba con los materiales constitutivos de las
murallas de Cartagena de Indias y comprobar su uso en la construccion de las mismas y a su vez
realizar la comparacion con el utilizado actualmente en su restauracion, proveniente de la cantera

“Coloncito” en Turbaco.
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Para el desarrollo de la investigacion se evaluaron las propiedades del material rocoso de
la cantera de tierra Bomba con los presentes en tres zonas de la muralla y a su vez con los presentes
en la cantera de Coloncito. Dentro de los resultados que obtuvieron en la investigacion encontraron
que el material extraido de canteras 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/cm2 y porcentaje de desgaste
del 33,70 %. La diferencia porcentual entre densidades es de 1,43% y 0,25% para la porosidad
total. EIl material de Coloncito coincide con la zona 2, (Baluarte La Merced al Baluarte Santiago),
con diferencias porcentuales de densidades de 1,75%, resistencia a la compresion 6,99% vy
porosidad total de 1,75%. Los resultados confirman la utilizacién del material de la isla de tierra
bomba en la construccién de las murallas de Cartagena y avala la utilizacion del material de

coloncito para obras de restauracion.

e (Camargo Bocanegra & Gamarra Torres, 2016) Comparacion de resistencias a la
compresion entre mamposteria colonial mixta presente en edificaciones y
fortificaciones del centro historico de Cartagena de Indias, y muretes fabricados bajo

criterios de construccion semejantes

En esta investigacion se abordd el comportamiento de uno de los tipos de mamposteria
colonial presente en el centro histérico de Cartagena como lo es la tipo |, tuvo como fin comparar
la resistencia a la compresién entre la mamposteria mixta de tipo colonial presente en edificaciones
y fortificaciones del centro histdrico de Cartagena, y muretes fabricados bajo técnicas antiguas de
construccion, por medio de ensayos destructivos y no destructivos, con el fin de establecer nuevos

criterios técnicos en la realizacion de intervenciones para la restauracion del patrimonio. Se
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realizaron ensayos de ultrasonido y destructivos a 9 muretes, divididos en tres grupos, el primer
grupo compuesto por muretes fabricados con materiales obtenidos de canteras actuales, el segundo
compuesto por muretes fabricados con materiales antiguos rescatados de los restos de las muestras
extraidas y el tercero por muretes originales extraidos de una casa colonial en el centro historico,

cada grupo contaba con 3 muretes.

Los resultados promedio de ultrasonido para el grupo de muretes 1,2 y 3 fue de 93.97 kg-
f/lcm”2,106.43 kg-f/lcm”2 y 75.86 kg-f/cm”2 respectivamente, por otro lado, se obtuvieron como
resultado de resistencia a la compresion en muretes valores promedios de 4.46 kg-f/cm”2, 10.98

kg-f/cm”2 y 6.26 kg-f/cm”2.

Como conclusidn se plante6 en la investigacion, que al ser la argamasa el elemento que
determind las fallas en todas las muestras, este tipo de morteros se debe preparar con la mejor cal
que se pueda obtener. Sin embargo, cuando compararon las resistencias promedio obtenidas de los
muretes elaborados con agregados de origen actual (4,46 Kgf/cm”2), la resultante de los hechos
con materiales de origen antiguo (10,98 Kgf/cm”2) y los originales extraidos (6,26 K gf/cm”2),
afirmaron que el mortero colonial mixto elaborado con materiales que se usan actualmente en
intervenciones al patrimonio no es el adecuado para obtener la resistencia que en la actualidad
presenta la “debilitada” mamposteria original que se encuentra en el centro histérico de Cartagena

y no garantiza una armonia o continuidad en la propiedades originales de este tipo de legados.
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e (Acufia, 2018) Analisis 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.

A través de esta investigacion se buscO analizar el comportamiento de muretes de
mamposteria colonial tipo |, reforzados con fibras de carbono y basalto luego de ser sometidos a
pruebas de carga para plantear la posibilidad de utilizacion de un tipo de fibra en procesos de
restauracion y conservacion de estructuras de valor historico y patrimonial. En la fase experimental
de la investigacion se realizaron ensayos fisicos a los materiales constituyentes de la mamposteria
como son; ensayo de resistencia al desgaste, humedad, absorcion, gravedad especifica y resistencia
del mortero o argamasa, estos resultados contribuyeron al analisis final de los datos obtenidos

luego de ensayar los muretes.

Se elaboraron 9 muretes de los cuales, 3 se ensayaron destructivamente sin ser reforzados,
3 se ensayaron reforzados con CFRP y 3 reforzados con BFRP, lograndose resistencias finales
iguales a 3,69 kg/cm2 4,98 kg/cm2 y 5,29 kg/cm2 respectivamente. Debido a esto, la investigacion
concluyo que bajo las mismas condiciones y sometidos a esfuerzos de compresion, los muros
presentan un mayor aumento de resistencias reforzados con BFRP. La falla en todos los casos fue
la misma, los materiales fallaron mucho antes que el material de refuerzo, no se presentd
deslaminacion del refuerzo y quien presidié la falla fue siempre el mortero, propiciando un

desprendimiento total en los materiales, demarcado en la junta de union.
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1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 Materiales de construccion de las fortificaciones y edificaciones de la ciudad de
Cartagena de Indias.

Cartagena de Indias era una plaza fuerte en todo el virreinato, por tal razén era un gran
centro de produccion de materiales constructivos, basado en la industria de la piedra y los hornos
de cal, donde la produccidon principalmente era dirigida a los fuertes que protegian la ciudad y
luego a las iglesias y viviendas de los residentes. Por esta razén existen diferencias en la calidad

de los agregados entre las obras civiles religiosas y las militares (Cabrera, 2017).

En las construcciones de la colonia, el subproducto principal en los elementos de albafiileria
como la mamposteria fue la cal, y permitié que estas tuvieran una gran preponderancia reflejada
en puntales, arcos, bovedas, pafietes, cornisas y portadas. Debido a que contaba con una
caracteristica que permitia que, al exponerla al fuego, era susceptible de disolverse en el agua y
producia una pasta fina y untuosa que, al mezclarse con arena, adquiria con el tiempo una dureza
semejante a la de las piedras ordinarias. Por eso, las piedras calcareas que producen la mejor cal
son las mas duras y mas pesadas, su grano es mas fino y compacto y su textura mas homogénea

(Cabrera, 2017).

Existen diferentes tipos de cal como lo son: la cal viva, la cal hidratada y la cal hidréaulica.
La primera se obtiene durante el proceso de la calcinacion de la caliza ya que desprende diéxido
de carbono y quedan los éxidos de calcio y magnesio. Luego, para obtener la cal hidratada se
procede a apagar la cal, el cual es un procedimiento exotérmico que se da cuando la cal viva
reacciona con suficiente agua por lo que se obtiene un polvo seco llamado cal hidratada, el cual es

esencialmente hidroxido de calcio mezclado con Oxido de magnesio y algo de hidréxido de
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magnesio. Por altimo la cal hidraulica, es un producto usado para el cemento, calcinado y que

endurece debajo del agua (Guerrero, 2001a).

Este importante subproducto proviene de las rocas calizas, las cuales son rocas constituidas
por mas del 50% de cristales de calcita, por lo que se les considera como roca monomineral. La
calcita precipita, cuando disminuye el CO 2 de las aguas del mar, lagos y rios, por aumento de
temperatura o por descenso de la presion, lo altimo debido a la agitacién de las aguas marinas o a
emersion de aguas subterraneas de zonas calcareas. Esto explica, el por qué las provincias
carbonatadas recientes se localizan entre los paralelos de los dos tropicos, cerca de las lineas de
costa y en aguas someras con influencia de los rayos solares, asi como la formacién de travertinos
por fuentes brotantes. De igual importancia a los factores de temperatura y presion en la formacion
de calizas, es el factor biologico, ya que la gran mayoria de los organismos marinos fijan en sus
esqueletos o conchas, el C a CO 3y asi se constituyen en un componente esencial de este grupo de

rocas (Palacios Salinas, 2010).

A 8 Km de la ciudad de Cartagena se pueden encontrar alrededor de 75 millones de
toneladas este tipo de piedras en las colinas de Albornoz horizontalmente sobre arcillas, a su vez,
en Turbaco es posible encontrar 1450 millones de toneladas tomado como base un area de 58 km?

(Camargo Bocanegra & Gamarra Torres, 2016).

La caliza coralina, es de origen sedimentario, y puede formarse mecanicamente por la
materia desmenuzada de conchas y arena de coral, que se cementan formando una caliza compacta.
Normalmente estas se encuentran en aguas poco profundas o de profundidad moderada en el mar
(Guerrero, 2001b). La textura de la roca esta determinada por el tipo de coral, la matriz es de grano

fino y las de color amarillo y rosado, son las mas resistentes (Berrocal Olave, 2018a).
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Historicamente los ladrillos, la caliza y la cal empleados en la construccion de las fortalezas
eran explotados en zonas ubicadas en las laderas de la popa en la denominada cantera de Tesca,
en la cantera de Tierra bomba en el sitio del Tejar de San Bernabé de los Jesuitas contigua a la
plataforma de Santa Angel, otra reserva explotada de esa época, era la hacienda Pua en Arroyo de
Piedra y otra de menor reserva, pero con caracteristicas especiales en su composicion quimica,
ubicadas en todo el perimetro de la Bahia de Cartagena. Estos materiales eran seleccionados

minuciosamente por los ingenieros militares de la época (Cabrera, 2017)

Otro elemento utilizado para la fabricacién del denominado concreto colonial era el ladrillo
militar, el cual era un bloque de arcilla o ceramica cocido empleado en la construccién de muros
y revestimientos decorativos. Estos, pueden ser secados al sol, pero acostumbran a secarse en
hornos. Resisten a la humedad y el calor y pueden durar en algunos casos mas que la piedra. Su
color varia dependiendo de las arcillas empleadas y sus proporciones cambian de acuerdo a las

tradiciones arquitectonicas (Camargo Bocanegra & Gamarra Torres, 2016).

El ladrillo era conocido por los indigenas americanos prehispanicos, sin embargo, fue en
Espafia donde, por influencia musulmana, tuvo mas apogeo (Fernandez Torres & Palencia
Cantillo, 2014b). En la albafiileria de la ciudad de Cartagena es posible encontrarlo en diferentes
tamafos, comunmente es llamado “tolete”, cuyas medidas se derivan de la vara castellana y que
es llamado “ladrillo militar” por Juan Manuel Zapatero debido a su uso frecuente en fortificaciones
de la ciudad. La unién de dichos blogues con mortero, formaban un sistema monolitico capaz de
resistir reacciones producidas por la carga de gravedad (Berrocal Olave, 2018b). Mide 0,30 x 0,15
x 0,05 m y es de una calidad excelente en cuanto a la arcilla y coccion se refiere. Su color oscila

entre el rojo vivo o bermellon y el almagre o almazarron quemado; no descartando la existencia
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de colores ocres y amarillos azufrados. Ademas del ladrillo militar se encuentran otros de diferente
magnitud que usaron en construcciones domesticas en particular en muros y cubiertas de azotea

(citado en Camargo Bocanegra & Gamarra Torres, 2016, pg 42).

El ladrillo no trabaja por si solo en la mamposteria, sino que esta inmiscuido dentro de una
matriz de argamasa, el cual es un mortero compuesto por una mezcla de arena, agua y cal que al
secarse se solidifica, pero con una resistencia menor a la del hormigén. Esta mezcla, fue
comUnmente usada hasta la aparicion del cemento Portland en el siglo XIX. Fue utilizada en la
época como pega para unir piedras y ladrillos en la construccion de muros de las viviendas, Iglesias
y fortificaciones coloniales en la ciudad de Cartagena de Indias (Soto Osorio, 2015). La relacion
volumétrica mas utilizada establece una parte de cal y dos partes de arena lavada de rio (1:2). Las
arenas utilizadas son las de rio o quebrada, catalogadas como las mejores, las de mar habia que

lavarlas con dos o tres inviernos o con agua dulce (citado en Acufia, 2018, pag 37).

La union, en aun dosificaciones desconocidas de los materiales mencionados anteriormente
conforma el denominado concreto colonial, el cual es considerado un concreto semi-ciclépeo
utilizado en las construcciones virreinales y en donde es facil diferencial a simple vista las

diferencias entre las proporciones (Berrocal Olave, 2018Db).

Debido a que la composicion del concreto es muy variada y de igual manera el origen de
los materiales lo es, uno de los restauradores mas importantes de la ciudad, Herrera Diaz,
determiné que el concreto colonial estd conformado por argamasa, piedra coralina, piedra pémez

y pedazos de ladrillo en una dosificacién aproximada de 1:2:4.
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1.4 MAMPOSTERIA SIMPLE

Es un material compuesto, heterogéneo y anisétropo con componentes ordenadas
periodicamente. Las propiedades mecénicas de la mamposteria dependen de cada uno de los

elementos que la componen y su disposicion (Rougier, 2007a).

Normalmente, estd compuesta por ladrillos adheridos con mortero, estds juntas se
convierten en posibles planos de falla dando lugar a tres ejes principales de anisotropia, dos en

planos de la mamposteria y el tercero perpendicular a dicho plano (Rougier, 2007b).

Por ultimo, el comportamiento estructural de la mamposteria queda definido por

caracteristicas como la resistencia a la compresién, traccion y corte.

1.4.1 Comportamiento mecanico de los muros de mamposteria simple
Normalmente, en los muros de mamposteria estructural la falla mas comun se presenta en
muros con longitud/altura mayor o igual a 2. Segun Lourenco y otros autores (Lourenco, 1998),
el modo de falla de la mamposteria depende principalmente del tipo de esfuerzos soportados. Si se
presenta una peérdida de rigidez y resistencia rapida, la falla es de tipo fragil (esfuerzos cortantes y
de tensidn) y si la pérdida de rigidez y resistencia es gradual, la falla es de tipo ductil (esfuerzos a

compresion).

Segun esto, la falla a compresion, la cual es una falla uniaxial, se presenta por
aplastamiento, lo que se define como la reduccion violenta del grosor de los mampuestos
(deformacién transversal) por medio de una fuerza aplicada hasta provocar la pérdida de su forma
original, principalmente se presenta en el mortero (ocasionada por la interfaz) y puede generar

fisuracion vertical en las unidades donde los esfuerzos de compresion sean mayores a los maximos,
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region donde generalmente se agrieta el muro y produce el colapso del mismo (Buelvas Moya,

2012a).

Normalmente, la capacidad de la mamposteria para soportar cargas uniaxiales que se
encuentran perpendicular a las juntas es buena. En este caso, la falla ocurre por agrietamiento
vertical debido a que como el mortero y el ladrillo son diferentes materiales, de igual modo tienen

diferentes modulos de Poisson (Rougier, 2007b).

APLASTAMIENTO SEPARACION DE LA INTERFAZ AGRIETAMIENTO POR
(DESLIZAMIENTO) TENSION DIAGONAL

AGRIETAMIENTO CRUZADO AGRIETAMIENTO AGRIETAMIENTO VERTICAL
TENSION / COMPRESION

lustracidn 6. Fallas tipicas de la mamposteria.
Fuente: (Buelvas Moya, 2012b).

En algunos casos extremos, donde los materiales sean altamente resistentes y la relacion
de espesor del muro entre la altura de ladrillo es grande se puede dar una falla por deslizamiento a

compresion (principalmente en la base del muro) (Acufia, 2018).
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Cuando la mamposteria estd sometida a cargas laterales que generan esfuerzos cortantes,
no se genera un estado de esfuerzos uniformes, lo que induce también a depender de la resistencia
de la superficie de interfaz en diferentes partes del muro (Viviescas, 2009), lo que ocasiona la falla
de la estructura por tension diagonal o separacion- agrietamiento de las juntas por la diagonal
principal del muro. Esta se presenta por afectacion de la friccion y la adherencia de las unidades
con el mortero de pega, creando un aumento de esfuerzos cortantes en los planos de union y por
ende resultando en una separacion de los materiales por estos en forma escalonada diagonal
(misma propagacion de la accién de la carga). En caso de presentarse la accidn de tension-cortante
o flexo- cortante en la mamposteria, la falla se puede presentar por agrietamiento cruzado en ambas
diagonales del muro, mientras si el muro es esbelto, la falla se puede presentar por deslizamiento
en la base (mayores efectos de la flexion). Los ensayos utilizados para la medicion del cortante en
la mamposteria pueden ser por cargas laterales horizontales (estaticas y dinamicas) y por
compresion diagonal (de resultados mas conservadores de resistencia y deformaciones) (Acufia,

2018).

Formalmente la resistencia y la falla de la mamposteria se determinan por la menor
resistencia entre los mampuestos (unidades y mortero) y la union mortero-unidades. La falla
generalmente comienza por la interfaz de las juntas horizontales, pasando por una etapa inelastica
hasta hacer fallar los ladrillos y los planos de unién de las juntas verticales, terminando con la

pérdida de estabilidad global de la mamposteria (Buelvas Moya, 2012b).

43



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

STYITIT SRR SEIIIET

—

——y

o

PP
RN

J
l"hll;l - !!.".... .".‘..‘l
Separacion de Deslizamiento  Agrietamiento en las Agrietamiento en las Aplastamiento
la interfaz por la interfaz unidades a traccion unidades debido al

movimiento de las juntas

llustracion 7. Fallas generadas por la mamposteria.
Fuente: (Buelvas Moya, 2012b).

1.5 ENSAYOS DE MATERIALES

1.5.1 Ensayo Destructivo (Determinacion de la resistencia de la mamposteria a la
compresion)

El reglamento colombiano sismo resistente (NSR,2010) plantea que el valor especificado

para la resistencia a la compresion de la mamposteria f’,,, se determina de acuerdo a tres

procedimientos como son: por medio de registros historicos, por determinacion experimental sobre

muretes de prueba o por medio de ensayos sobre materiales individuales.

Para la elaboracién, refrentado y ensayo de los muretes que se utilicen para la
determinacion de f',,,, se deben llevar a cabo de acuerdo con la norma técnica Colombiana NTC

3495 y ademaés se debe cumplir con ciertos requisitos.

El valor de f',,, para una muestra debe ser el promedio obtenido del ensayo de 3 muretes
de igual procedencia pero no debe ser mayor del 125 por ciento del menor valor obtenido en los
ensayos. El valor de cada ensayo se obtiene de dividir la carga ultima obtenida por el area neta de

la mamposteria que tiene el murete ensayado.

Los muretes deben tener un minimo de 30 cm de altura y una relacion altura-ancho mayor

o igual a 1.5 y menor o igual a 5. Los muretes de mamposteria de bloque de perforacion vertical
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deben tener al menos el largo de una pieza completa. Los muretes de otros tipos deben tener al
menos 10 cm de largo. El ancho y el tipo de construccion deben ser representativos del tipo de

mamposteria que se va a utilizar en la construccion.

El valor de f',,, debe corregirse multiplicandolo por el factor de correccidn por esbeltez del

murete dado en la Tabla 1.

Tabla 1.Factor de correccion por esbeltez para f’m, .
Relacion 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0
altura
lespesor del
murete
Factor de 0.86 1.0 1.04 1.07 1.15 1.22
correccion

Fuente: (NSR,2010).
1.5.2 Ensayo no destructivo (ultrasonido)
Los ensayos no destructivos son una herramienta Gtil para determinar la calidad del

hormigon endurecido, pero en ningin caso reemplazan a los destructivos.

Dentro del método de transmision que es el mas adecuado para hormigones, existen tres

posiciones de colocacion de los palpadores:

a) En caras opuestas (transmision directa). Es el método mas recomendable y el de mayor
sensibilidad; b) En caras adyacentes (transmision semidirecta); ¢) En la misma cara (transmision
superficial indirecta). Es el método menos sensible y se utiliza cuando es accesible una cara del
hormigon. Puede aplicarse para determinar la profundidad de una grieta, siempre que no sea
posible hacerlo por transmision directa. (Huertes Fuertes, Rubio de Hita, & Rodriguez Lifan,

1993).
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En los métodos a y b suelen utilizarse palpadores cilindricos, sin embargo, para el método
¢, se pueden encontrar dificultades en la determinacion exacta de la longitud del recorrido del

sonido, por ello suelen utilizarse palpadores conicos.

La velocidad de transmision 6 velocidad de propagacion se determina en cada caso por el
cociente entre la distancia 6 separacion L entre los transductores y el tiempo de transito t para esta

distancia.
1.6 NORMATIVIDAD DE LA MALLA ELECTRO-SOLDADA

En el capitulo D.12 de la NSR-10 se exponen los requisitos del refuerzo para mamposteria
reforzada externamente. La cantidad de refuerzo dispuesta en los muros de mamposteria

reforzados externamente no pueden ser menor de los siguientes valores:

En cada lado del muro se debe colocar una malla electro-soldada que cumpla con las
siguientes cuantias evaluadas con respecto al area bruta total del muro (incluye los espesores de
mortero de revoque); Refuerzo vertical y horizontal minimo de 0.00035. La separacion tanto
horizontal como vertical de los alambres de las mallas electro soldadas utilizadas como refuerzo

no pueden ser mayor de 30 cm.

Las mallas de alambre electro-soldado se deberan anclar a la mamposteria de tal manera
que puedan alcanzar su resistencia a la fluencia especificada f,,. Si la malla se fija a la mamposteria
mediante conectores instalados a través de una carga explosiva de potencia controlada (tiro) o
mediante clavos de acero, el nimero minimo sera de nueve por m?. Los clavos y tiros deben tener
un diametro minimo de 3mm; la cabeza del clavo o del tiro debe quedar salida del muro por lo

menos 10mm.
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Las mallas también se pueden anclar colocando conectores de barras o alambres de acero
con didmetro minimo de 4.5 mm, de tal manera que atraviesen el muro de mamposteria y abracen
con un gancho de 90° en cada extremo a las 2 mallas electro-soldadas; el nimero minimo sera de

4 por metro cuadrado.

Las mallas se deben amarrar a los conectores utilizando alambre galvanizado numero 16

(didmetro igual a 1.3 mm).

El refuerzo debera ser continuo a lo largo y alto de los muros (disponiendo de los traslapos
que sean necesarios) y deberd anclarse adecuadamente en la fundacién de concreto reforzado
cumpliendo las longitudes de desarrollo y los traslapos segun se especifica en el titulo C se la NSR-

10.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la factibilidad técnica para el uso de la malla electro-soldada como refuerzo

para la mamposteria colonial tipo 1, comparando la resistencia a la compresion, de muretes

compuestos por argamasa, roca coralina, roca caliza y ladrillo militar, reforzados y no reforzados,

resultante de ensayos destructivos y no destructivos, con el fin de implementarla en procesos de

restauracion y conservacion de estructuras de valor historico y patrimonial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el comportamiento de los muretes, en cuanto a deformabilidad, patron de
fallas, luego de ser sometidos a ciertas condiciones de carga.

Determinar las propiedades de los materiales constituyentes de la mamposteria
colonial tipo I, mediante ensayos fisicos de los mismos, para identificar su aporte
en el buen comportamiento de la mamposteria a estudiar.

Determinar los valores de resistencia a compresion de los muretes reforzados y sin
reforzar, para analizar el incremento de este valor al aplicar la técnica de
reforzamiento.

Determinar el valor de la resistencia de los especimenes mediante un ensayo no
destructivo de ultrasonido para establecer comparaciones entre estos y los valores
de resistencia en el ensayo destructivo e identificar las ventajas y desventajas de la
técnica de reforzamiento con malla electro-soldada en la mamposteria colonial tipo
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3. ALCANCE

La investigacion estd encaminada a determinar el comportamiento de la resistencia a la
compresion, de la mamposteria colonial tipo | compuesta por argamasa, piedra coralina y ladrillo
militar, encontrada en diferentes edificaciones y fortificaciones del centro histérico de la ciudad
de Cartagena, antes y después de ser reforzada con malla electro soldada, tomando como referencia
los resultados del ensayo de compresion simple de muretes y ensayos no destructivos de
ultrasonido aplicados en los mismos, para asi establecer en que porcentaje aumenta este valor con

el uso de esta técnica de refuerzo.

El desarrollo de la investigacion tuvo lugar en el laboratorio de geotecnia de la universidad
de Cartagena, el laboratorio del ingeniero Modesto Barrios y en Geoconsultas L.T.D.A teniendo

en cuenta los equipos necesarios y disponibles para los diferentes ensayos a realizar.

La investigacion fue llevada a cabo durante el segundo periodo académico del afio 2019,
abarcando alrededor de 5 meses, de los cuales una parte estuvo dedicada a la recopilacion y
organizacion de la informacidn, otra parte constituyé el desarrollo experimental en donde se
realizaron ensayos fisicos a los materiales como son: ensayo de resistencia al desgaste, humedad,
gravedad especifica y absorcion de los agregados gruesos (piedra caliza, coralina y ladrillos);
ensayo de consistencia normal y tiempo de fraguado de la pasta; ensayo de resistencia a la
compresion del mortero 'y por ultimo se realiz6 el andlisis de resultados, conclusiones y

presentacion final del trabajo de investigacion.

Para el cumplimiento de los objetivos, que buscan como fin ultimo evaluar una alternativa

de conservacion o restauracion para edificaciones coloniales, se llevaron a cabo ensayos mecanicos
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en una maquina universal donde se obtuvieron los esfuerzos de compresion de 20 muretes, 10 de
estos reforzados con la malla electro-soldada, elaborados bajo un patrén establecido de
investigaciones anteriores en busca de simular técnicas antiguas de construccion que puedan
asemejarse a las empleadas en la época de las edificaciones donde se encuentra este tipo de

mamposteria.

En este orden de ideas, teniendo en cuenta que no es posible encontrar los materiales
exactos empleados en estas edificaciones y dado que la extraccion de ellos se dificulta debido a la
reglamentacion aplicada a estructuras de caracter patrimonial, se optd por emplear materiales
actuales que se asemejen a los antiguos, formando una mezcla tipo cicldpea que represente en gran
medida la mamposteria utilizada en aquella época. Con el fin de seguir los mismos lineamientos
con los cuales se construyeron estas estructuras, se realizo una revision bibliogréfica en la que se
definié qué materiales se emplearon, su procedencia, la dosificacion y el procedimiento a seguir
para la elaboracion de los muretes, teniendo en cuenta que fuesen materiales de facil acceso en la

ciudad.

Ademas, se les aplicaron a los especimenes ensayos no destructivos de ultrasonido,
esperandose que las lecturas tomadas en cada punto resulten dispersas debido a que se trata de un
material no homogéneo, por tanto, a la hora de realizar el promedio de todas las lecturas diferira
del valor obtenido para el ensayo destructivo, cabe resaltar que para calcular el promedio se le
calculd el coeficiente de variacion y desviacion estandar que permitir6 establecer un valor maximo
y minimo donde deben estar contenidas las lecturas que seran promediadas por murete, las que no

se encontraban en ese rango no fueron tomadas en cuenta. A través de esta investigacion se espera
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que ocurra un aumento significativo en la resistencia de los especimenes al emplear esta técnica

de refuerzo.

La investigaciobn no abordd el comportamiento quimico de los materiales tanto
individualmente como en conjunto con la malla electro-soldada ni tampoco cubri6 el estudio de
los muretes bajo compresion diagonal, estos constituyen un punto de partida para futuras
investigacion donde se quiera profundizar mas sobre el tema planteado y abarcar otras propiedades

que no se estén incluyendo en esta investigacion.

El desarrollo de esta investigacion cobra importancia ya que constituye un aporte al
conocimiento y analisis del tipo de mamposteria estudiada y como es el comportamiento de la

misma con la técnica de refuerzo propuesta.
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4, METODOLOGIA

4.1 TIPO DE INVESTIGACION: MIXTA

La investigacion que se desarrollo es de tipologia mixta ya que involucro la recoleccion y
analisis de datos cualitativos y cuantitativos, aprovechando lo mejor de cada técnica para brindar
la informacion mas profunda y completa posible. Este enfoque metodoldgico se vio reflejado en
la presente investigacion, ya que, primeramente, se realizO una revision bibliografica
contextualizando el tema en estudio, posterior a esto se elaboraron ensayos fisicos a los materiales
que constituyen el concreto colonial tipo ciclopeo como son: ensayo de resistencia al desgaste,
humedad, gravedad especifica y absorcién de los agregados gruesos (piedra caliza, coralina y
ladrillos); ensayo de consistencia normal y tiempo de fraguado de la pasta; ensayo de resistencia a
la compresion del mortero, luego se procedio a la elaboracion de los 20 especimenes, de los cuales
10 se reforzaron y finalmente se ensayaron , brindando una serie de datos numéricos que fueron
analizados a la luz de conceptos relacionados al tema en estudio, para luego establecer

conclusiones y recomendaciones con relacion a los mismos.

4.2 TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE INFORMACION

4.2.1 Informacioén secundaria
Se realizd una revision bibliografica, con el fin de brindar una vision mas amplia sobre la
situacion actual del tema en estudio a nivel regional, nacional e internacional, tomando como base
articulos de investigacion, tesis de pregrado y postgrado, normas y reglamentos, entre otras fuentes

de informacion.
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4.2.2 Informacion primaria
Obtencidn de materiales del murete: Para el desarrollo del proyecto, se identificaron los
diferentes lugares o establecimientos en la ciudad y su area de influencia, de donde se adquirieron

los materiales constitutivos de los muretes de concreto colonial elaborados.

La roca caliza, se obtuvo de la cantera “COLONCITO”, ubicada en el municipio de
Turbaco, esta cantera fue elegida teniendo en cuenta investigaciones previas donde hacen mencion
de la misma, destacando el material rocoso proveniente de ella por sus propiedades fisicas y
mecanicas (Fernandez Torres & Palencia Cantillo, 2014). Por otro lado, la roca coral un tipo de
roca sedimentaria que se forma a raiz de los fésiles marinos, en la época de la colonia eran extraidas
de las zonas costeras especificamente de las formaciones y/o yacimientos presentes en la isla de
tierra bomba. En esta ocasion, las rocas utilizadas para la investigacion han sido extraidas de los
morros de la boquilla especificamente en estas coordenadas 10°30'37.3"N 75°30'07.3"W, las

cuales presentan caracteristicas fisicas muy similares por ser de la misma formacion geologica.

Los ladrillos y la arena fueron adquiridos de la distribuidora “Rusticos y Acabados”
teniendo en cuenta recomendaciones del arquitecto restaurador Alberto Samudio y la cal que se

empleara para la elaboracion de la argamasa en proporciones 1:2 cal y arena, es una cal hidratada.

Primeramente, se trituraron los materiales en tamafios manejables para el desarrollo de cada

uno de los ensayos que permitieron determinar algunas de sus propiedades,

Ensayo de resistencia al desgaste: Este ensayo se llevé a cabo con base en la norma

I.N.V.E.-219-07, debido de la gradacion de los agregados.
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Primeramente, para determinar el tipo de muestra con la que se trabajo el ensayo, se realizé
la granulometria de los distintos agregados y de acuerdo a lo retenido en cada tamiz se eligio entre

granulometria tipo G (ver tabla 2).

Tabla 2.Granulometrias de la muestra para ensayo.

Tamafio del tamiz Masa de la muestra para ensayo (g)
Pasa Retiene Granulometrias
mm (alt.) mim (alt.) E F G
75 mm (3"y 63 mm (2%") 2500 = 50
63 mm (2%") 50 mm (2") 2500 = 50
50 mm (2" 375 mm  (1%") 5000 = 50 5000 = 50
37.5 mm (1%") 25 mm (1" 5000 = 25 5000 = 25
25 mm (1" 19 mm (3.-4"3 5000 = 25
TOTALES 10000 = 100 10000 = 75 10000 = 50

Fuente: INV E- 219-07.

Una vez se establecié la granulometria del ensayo, se selecciond la carga abrasiva
correspondiente es decir el nimero de esferas de acero que se introdujeron en la maquina de los

angeles junto con la muestra de agregado, como lo indica la tabla 3.

Tabla 3. Carga abrasiva.

Granulometria Niumero Masa Total
de ensavo de esferas g

A 12 500025

B 11 458425

C 8 333020

D ] 250015

Fuente: INV E-218-07.

Luego se hizo girar la maquina con una velocidad entre 30 y 33 rpm, girando hasta 1000
revoluciones ya que se trataba de granulometria tipo G, con velocidad angular constante. Una vez
culmino esta etapa del ensayo, se descargd el material de la maquina y se hizo pasar por el tamiz
n°12 (1.68 mm). La muestra retenida se lavd y se sec6 en un horno, posteriormente se peso y se

obtuvo el porcentaje de abrasion utilizando la ecuacion que dicta la norma.
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Ilustracion 8. Muestra de roca coralina dispuesta en
maquina de los Angeles. Fuente: Autores.

lHustracién 9.Muestra de roca coralina luego de
ensayo de desgaste en maquina de los Angeles.
Fuente: Autores.

S g R,
lHustracién 10. Muestra de roca coralina que paso el
tamiz No 12. Fuente: Autores.
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lHustracion 11. Muestra de roca caliza dispuesta en
maquina de los Angeles. Fuente: Autores.

2 N

lNustracion 12. Muestra de roca caliza luego de
ensayo de desgaste en maquina de los Angeles.
Fuente: Autores.

lustracion 13. Muestra de roca caliza que paso el
tamiz No 12. Fuente: Autores.
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Ensayo de humedad: Se realizaron 3 ensayos de humedad, uno por cada tipo de agregado,
para llevar a cabo dicho ensayo en el agregado grueso, se tomo6 como referencia la norma 1.N.V.E-
122-07 y se selecciond la muestra a ensayar con base en la tabla 5. A partir de este ensayo se halld
el contenido de agua de los agregados gruesos a emplear en la elaboracion de los muretes,

trabajando la unidad de masa en gramos. El contenido de humedad se obtuvo en porcentaje.

Tabla 4 Masa minima de material himedo seleccionada para prueba de contenido de agua.

Masa minima de Masa minima de
Tamafio méximo ~ .| espécimen himedo | espécimen humedo
. Tamafio de tamiz
de particula esténdar para prueba de para prueba de
(pasando 100% contenido de agua | contenido de agua,
reportado a+0.1% | reportado a= 1%
2 mm o menos No. 10 20g 20g A
475 mm No. 4 100 g 20g 4
9.5 mm 38" 500 g 50g
19.0 mm 34" 2.5 kg 250g
37.5 mm 1" 10 kg lkg
75.0 mm 3" 50kg Skg
* Para zer representativo, no se deben usar menos de 20g

Fuente: norma INV E-122-07.
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R pre
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lHustracion 14. Muestra de roca caliza, coralina y ladrillo militar sometido a ensayo de humedad.
Fuente: Autores.

Para realizar el ensayo primeramente se tomo una muestra representativa de cada uno de
los materiales la cual se peso, este dato corresponde al peso humedo. Posteriormente se llevo el

material al horno por 24 horas para volver a pesarlo, tener el peso seco y el del recipiente.
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Ensayo de gravedad especifica y absorcion: Se realizaron 3 ensayos de gravedad
especifica y absorcién, uno por cada tipo de agregado, el desarrollo de este ensayo estuvo sujeto a
lo estipulado en la norma 1.N.V.E-223-07. Mediante este ensayo se determind las gravedades
especificas bulk, bulk saturada superficialmente seca y aparente, también se hallé el porcentaje de

absorcion de los agregados.

Inicialmente se sumergié en agua durante 24 horas las muestras de roca caliza, coral y
ladrillo con el fin de saturarlas. Transcurrido el tiempo previsto, se secO la muestra
superficialmente con un pafio y se tomd lectura de la masa de la muestra saturada superficialmente

Seca en gramos.

lHustracién 15.Muestras de roca coral y ladrillo militar saturadas. Fuente: Autores.

Seguido a esto se coloco la muestra en una canastilla metalica y se sumergid en agua para
determinar la masa sumergida en agua de la muestra saturada en gramos. Finalmente se coloco la
muestra en un recipiente que posteriormente fue llevado al horno durante 24 horas para luego
determinar el peso seco para cada una de las muestras.
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Los célculos se realizaron aplicando las ecuaciones descritas en la norma.

lustracion 16.Muestra de roca caliza saturada, sumergida. Fuente: Autores.

Ensayo de consistencia normal: La norma que se usé como referencia para llevar a cabo
el ensayo de consistencia normal fue la NTC-110. Se tom6 una muestra de cal de 500 gr, que se
homogenizo con un determinado porcentaje de agua hasta formar una pasta que fue dispuesta en
el aparato de Vicat (previamente calibrado) para realizar las lecturas correspondientes. Este
constituye un ensayo de prueba y error, debido a que el procedimiento descrito se repitié varias
veces con diferentes porcentajes de agua hasta que el embolo penetro 10mm = 1mm en la superficie

original 30 segundos después de haber sido soltado.
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Hustracion 17.Homogenizacion de muestra de cal lustracién 18.Disposicion de la pasta sobre molde
con determinado porcentaje de agua. Fuente: en aparato de Vicat. Fuente: Autores.
Autores.

Ensayo de tiempo de fraguado: La norma guia para la determinacion del tiempo de
fraguado de la pasta fue la 1.N.V.E-305-07. Inicialmente se tomé una muestra de 500 gr de cal y
se le adiciono el porcentaje de agua obtenido en el ensayo de consistencia normal, se homogenizo
la mezcla hasta formar una pasta segin lo descrito en la norma, en un tiempo no mayor a 90
segundos y luego se dispuso en el molde correspondiente. Teniendo en cuenta que el fraguado de
la cal es mas lento en comparacion con el del cemento, se optd por dejar la muestra reposar durante
1 dia 'y luego fue ensayada en el aparato de Vicat empleando la aguja de Imm. A continuacion, se

realizaron mediciones cada 30 minutos hasta que se obtuvo una penetracion de 25mm o menos.

Cada vez que transcurria el tiempo estipulado para registrar una lectura, se tomaban tres
datos que posteriormente fueron promediados para asi tener mayor confiabilidad en el resultado y

previendo de que en diferentes secciones de la muestra haya fraguado mas que en otras.
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lHustracion 20. Muestra luego de las diferentes
lecturas tomadas.
Fuente : Autores.

lustracién 19.Ensayo de tiempo de fraguado a
muestra de cal. Fuente: Autores.

Resistencia a la compresion del mortero: Este ensayo se llevo a cabo con base en la
norma NTC-220. Las proporciones en masa para formar el mortero usado para el ensayo
estuvieron compuestas de una parte cementante, en este caso cal, y 2 partes de arena gradada seca,
esta proporcidn para el caso de un solo bloque. La cantidad de agua adicionada a la muestra segun
recomendaciones de la norma INV E-223 corresponde al 48.5 % del material cementante, en este
caso cal, pero teniendo en cuenta las propiedades de la cal, la mezcla requirié un 9.5% mas de agua

de lo contrario la mezcla se encontraba poco manejable y seca.

La mezcla fue preparada y colocada en los moldes de 50mm segun lo descrito en la Norma.
Los cubos fueron ensayados para determinar su resistencia a la compresion a los 7 dias, 14 dias y

28 dias, en total se realizaron 9 ensayos es decir 3 cubos por dia.
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lustracién 21. Elaboracion de cubos para ensayo de resistencia al mortero. Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta que el mortero elaborado es a base de cal, y esta Ultima presenta
propiedades diferentes al cemento, los cubos de mortero no se desmoldaron hasta haber
transcurrido al menos tres dias porque de lo contrario se encontrarian muy frégiles teniendo en

cuenta que el fraguado de la cal es méas lento.

lustracién 22. Cubos de mortero en proporciones 1:2 de cal y arena (argamasa).
Fuente: Autores.

Elaboracion de muretes: Los muretes fueron elaborados con la proporcién volumétrica
1:2:4 de argamasa, piedra caliza/piedra coralina y ladrillo militar respectivamente. Inicialmente se

elaboraron las formaletas en madera en forma de cajon con medidas de 50cmx40cmx20cm para la
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disposicidn del concreto colonial, una vez se tuvieron estas, se procedio a realizar la mezcla que
constituye al tipo de mamposteria estudiada. Las rocas y los ladrillos fueron fragmentados en
tamafios manejables para la elaboracidn de los especimenes, luego fueron mezclados junto con la

argamasa Yy dispuestos en las respectivas formaletas hasta completar 20 muretes.

lustracidén 23. Elaboracion de muretes de mamposteria colonial tipo I. Fuente: Autores.
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Realizacion de ensayo de ultrasonido sobre muretes: Se sometieron los especimenes
elaborados a una prueba no destructiva de ultrasonido, realizando varias lecturas en diferentes
puntos del murete, siguiendo los lineamientos de la NTC 4325, a estos valores se le calculo el
coeficiente de variacion y desviacion estandar, se le aplico la distribucion estadistica T Student

para sacar la lectura promedio por murete y asi eliminar los datos mas dispersos.

llustracion 24.Esayo de ultrasonido sobre muretes de concreto colonial.
Fuente: Autores.

El instrumento de ultrasonido estd compuesto de dos transductores, uno que emite un pulso
ultrasonico y otro que los detecta. Primeramente, se realiz6 la calibracién del equipo, Los
transductores se ubicaron en cada cara del murete en la dimension de 50 cm, se aplico una pequefia
capa de vaselina en la cara de los transductores con el fin de garantizar la adherencia con la
superficie del muro y se realizé la medicion directa, obteniendo el tiempo que tardo en recorrer la

onda el elemento en unidades de microsegundos.
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Reforzamiento de muretes con malla electro-soldada: Se reforzaron 10 de los 20
especimenes elaborados con una malla electro-soldada de 6.5 mm cada 15. Inicialmente se
identificaron los puntos donde se harian las perforaciones de los anclajes. Con la ayuda de un
taladro percutor se realizaron las perforaciones empleando una broca de 5/16” teniendo en cuenta
que la barra que se anclo era de Y4”, luego se rellené con un epoxico de la marca Sika (Sikadur
AnchorFix-4) cada orificio, se coloco la malla y se incrustaron los anclajes para luego dejarlo

reposar por al menos 4 horas.

llustracion 25. Mallas electro-soldadas de 4mm cada 15 y taladro percutor empleado para hacer las perforaciones
en los muros.
Fuente: Autores.

Se tuvo en cuenta que la malla cumpliera la cuantia minima para la mamposteria donde se
iba a instalar, en base al item C.14.3.2 y C.14.3.3. la cuantia minima para refuerzo vertical es

0.0012 y para el horizontal 0.002, por tanto, calculando el &rea minima de refuerzo, multiplicando
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el delta de recubrimiento por el largo del muro por la cuantia, se tiene que son 0.12cm?/my 0.2
cm?/m respectivamente lo cual es menor al area aportada por la malla a usar, siendo de 2.21 cm?m

,valor se puede encontrar en los catdlogos comerciales de mallas electro-soldadas.

Sikadure

AnchorFix-4

Adhesivo epéxico para anclaje
de varillas y pernos

lHustracion 26. Epoxico empleado en las perforaciones e instalacién de la malla con sus anclajes.
Fuente: Autores.

Una vez instalada la malla se le afiadié un recubrimiento de 2.5 cm con mortero a base de
cal especial para refuerzos armados llamado Planitop HDM Restauro, este es un producto
bicomponente de la linea Mapei. Se tuvo en cuenta que el recubrimiento minimo a la malla de

refuerzo fuera para la superficie de la mamposteria al menos de 5mm y el externo a la malla 20mm.
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llustracion 27. Preparacién de mortero de recubrimiento a emplear en la mamposteria.
Fuente: Autores.

llustracion 28: Aplicacion de mortero de recubrimiento en murete.
Fuente: Autores.
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Ensayo de compresion sobre muretes: Los 20 especimenes elaborados (10 reforzados y
10 sin reforzar) fueron sometidos al ensayo de compresion simple y se registraron las
deformaciones que fueron presentando las muestras con el aumento de la carga hasta el momento
de falla, estas lecturas se realizaron adaptando un deformimetro a la maquina universal empleada.

Los ensayos se llevaron a cabo en el laboratorio GEOCONSULTAS LTDA.

Previo al ensayo cada muro fue pesado y se tomo tres lecturas de sus dimensiones de alto,
ancho y largo para tomar un valor promedio. El valor de resistencia de cada muro fue dado por el
laboratorio en MPa en este documento se presentaran los resultados tanto en MPa como en Kg/cm?
y se haran comparaciones en Kg/cm? debido a que es la unidad empleada en investigaciones

pasadas y las deformaciones en milimetros.

llustracion 30. Pesado de murete

previo al ensayo.
Fuente: Autores.

lustracion 29.Ensayo de compresion en murete.
Fuente: Autores.

aboratorio
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Se realiz6 una grafica de esfuerzo deformacion para cada murete y se ajustd
polinomicamente; adicionalmente se determind el modulo de elasticidad de la mamposteria por
medio de la pendiente de la zona elastica del elemento y luego fue comparado con el mddulo

hallado usando la relacion planteada en la NSR-10.

Finalmente, se realizaron los respectivos anélisis de resultados tanto de los ensayos a los
materiales constitutivos previamente tabulados y graficados para un mejor entendimiento, como
los ensayos realizados a los muretes. Las resistencias a la compresion obtenidas de los especimenes
fueron comparadas entre los muros reforzados y sin reforzar, al igual que los resultados obtenidos
con el ensayo no destructivo de ultrasonido con el destructivo de compresion simple fueron
confrontados entre si, ademas se analizo los patrones de falla que se presentaron en los muros
cuando se sometieron al ensayo de compresion. Por Gltimo, se establecieron unas conclusiones
acordes a los resultados obtenidos, y se brindaron unas recomendaciones para futuras

investigaciones en el tema tratado.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

De acuerdo con la metodologia planteada, se llevaron a cabo todos los ensayos propuestos
tanto para los materiales como para los muretes de concreto colonial y se obtuvieron los resultados

finales, descritos a continuacion con sus respectivos analisis.

5.1 Andlisis de resultados ensayo de resistencia al desgaste

La resistencia a la abrasion es usada generalmente como un indice de la calidad de los
agregados, ya que proporciona una idea de la capacidad de éstos para producir concretos
resistentes. La resistencia al desgaste es una propiedad que cobra importancia cuando las particulas
del material van a estar sometidas a un roce continuo, por lo tanto, esta ligado con la durabilidad
de éste. Para calcular este valor es necesario usar la formula dada en la norma INV-E-219-07 (Ver

Anexo 6. Ecuacion Resistencia al desgaste).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del ensayo realizado a la roca caliza

y coralina:
Tabla 5. Porcentaje de desgaste para la roca caliza y coralina.
Autor July Pauline Devoz Diaz L ugar Universidad de
Laura Cristina Teran Simancas g Cartagena

Descripcion Ensayos de desgaste para agregados gruesos
Ensayo RESISTENCIA AL DESGASTE INVE-219-07
Tipo Desgaste (%)
Roca

. 58.85
Coralina
Roca
Caliza 39.90

Fuente: Autores.
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Resistencia al desgaste

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

58.85

39.90
B CALIZA

% desgaste

m POMEZ

Materiales

Gréfica 2. Resultado Resistencia al desgaste.
Fuente: Autores.

Tomando como referencia la normativa de las Especificaciones Generales para la
construccion de caminos, calles y puentes (NIC-2000) en la seccion 1003 el agregado grueso de
acuerdo con AASHTO M80 para la prueba de la determinacion a la resistencia al desgaste por el
método de la maquina de Los Angeles establecen que el maximo valor de desgaste es del 40% al
50%. En este caso, la muestra utilizada de roca caliza obtuvo un desgaste de 39.9% cumpliendo
con el porcentaje permisible establecido por la norma, resultado similar a investigaciones
anteriores como la de (Fernandez Torres & Palencia Cantillo, 2014b) donde estudidndose esta roca
se obtuvo un desgaste promedio de 38.07% y en la investigacion de (Acufia, 2018) un desgaste de
39.24%, lo que indica una mayor resistencia en comparacion con la roca coralina, siendo esta

Gltima una roca mas blanda, produciéndose un desgaste de 58.85%.
5.2 Analisis de resultados ensayo de humedad

Es importante reconocer que los agregados pueden poseer algun grado de humedad ya que
estan constituidos por poros de diferentes tamafios, y al momento de estar a la intemperie, pueden
estar llenos con agua, entendiendo esto, es de suma importancia conocer esta propiedad, ya que es

posible determinar si los agregados que se estan empleando le aportan agua a la mezcla.
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En la tabla 6 se consignan los valores obtenidos después de realizar el ensayo a los
materiales que componen los muretes como son la roca caliza, coralina y el ladrillo y aplicar la
férmula pertinente arrojada por la norma del ensayo de humedad INV-E-122-07 (Ver Anexo 2.

Ecuacion contenida de agua).

Tabla 6. Ensayo de humedad INV-E-122-07

July Pauline Devoz
Autor Diaz Luaar Universidad de
Laura Cristina Teran g Cartagena
Simancas
Ensayos a materiales constitutivos de la mamposteria
Descripcion colonial tipo |
Ensayo HUMEDAD INV-E-122-07
Tipo Humedad (%)
Roca
Caliza 2.60
Roca
Coralina 0.98
Ladrillo 0.08
Fuente: Autores.
Humedad
3.00
2.60
2.50
= 2.00
=
[+8]
£ 150
=
=
R 1.00
0.50
0.08
0.00
Materiales
M Piedra Caliza ™ Piedra Coralina Ladrillo

Grafica 3. Resultado ensayo de humedad.
Fuente: Autores.
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La humedad total de los agregados es relativamente baja para la roca coralina con un
porcentaje de 0.98% y bastante baja para el ladrillo con un porcentaje de 0.08%, esto nos quiere
decir que en los poros los agregados estaban parcialmente secos, por otro lado la roca caliza obtuvo
una humedad un poco mayor en comparacién con los otros dos agregados 2.6%, sin embargo sigue
siendo un valor relativamente bajo; de esto podemos deducir que los agregado nos aportan una

minima cantidad de agua a la mezcla a realizar.
5.3 Analisis de resultado ensayo de gravedad especifica absorcion de los agregados

La gravedad especifica es una caracteristica de los agregados empleada para el célculo del
volumen ocupado de los mismos en mezclas que son proporcionadas o analizadas con base en un
volumen absoluto. Por otro lado, la absorcion se utiliza para calcular el cambio en la masa de un
agregado debido al agua absorbida en el espacio de sus poros dentro de las particulas
constituyentes, expresado como un porcentaje de la masa seca (Ver férmula en Anexo 4. Formulas

gravedad especifica)

Tabla 7.Resultados ensayo de gravedad especifica y absorcion de los agregados.

July Pauline Devoz Diaz
Autor Laura Cristina Teran Lugar Universidad de
Simancas Cartagena
Descripcién Ensayos a materiales constitutivos de concreto ciclopeo
GRAVEDAD ESPECIFICA'Y ABSORCION DE

Ensayo AGREGADOS GRUESOS INV-E-223-07

Tipo Gsh GSbsss Gsa % Absorcion
Roca Caliza 231 2.43 2.62 5.15
Roca Coralina 1.61 1.85 2.10 14.42
Ladrillo 2.02 2.23 2.57 10.56

Fuente: Autores.
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Absorcion de agregados

20.00
- 14.42
S 15.00
[S)
5 10.56
4 10.00
m©
g 5.15
o -

0.00 .

Materiales
M Piedra Caliza ™ Piedra Coralina Ladrillo

Grafica 4. Resultado ensayo de absorcion de agregados.

En la tabla 7, se encuentran los resultados de la gravedad especifica bulk, bulk saturada

superficialmente seca y aparente para la roca caliza, coralina y el ladrillo.

El porcentaje de absorcion de un agregado esté ligado con la porosidad de las particulas de
agregado y del tamafio y forma de los poros. Conocer la cantidad de agua que puede ser alojada
por el agregado tiende a ser de mucha utilidad, en ocasiones se emplea como un valor que se
especifica para aprobar o rechazar el agregado en una cierta aplicacion ya que pude influir en otras
propiedades del mismo como su resistencia mecanica, su estabilidad quimica entre otras. Para los
agregados con que se trabajd, se obtuvo un porcentaje de absorcion de la roca caliza de 5.15%, el
ladrillo de 10.56% vy la roca coralina 14.42%, es decir la piedra coralina debido a su porosidad

posee una mayor capacidad de almacenar agua estando en contacto con la misma.
5.4 Analisis de resultado ensayo de consistencia normal
El ensayo de consistencia normal permite conocer la cantidad de agua gque es necesaria

afiadir a un peso de material cementante, en este caso cal (para este ensayo 500g) con el fin que la
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pasta obtenga una fluidez 6ptima y una plasticidad ideal. El ensayo es importante ya que, aunque
todos los morteros manejan la misma condicién (una parte de cemento o cal, una parte de agregado
fino y una parte de agua) cada material dependiendo de su origen presenta variaciones entre si.
Ademas, este resultado constituye un punto de partida para determinar el tiempo de fraguado de la

pasta y seguido a este ultimo el ensayo de resistencia en morteros.

En la tabla 8, se presentan los resultados obtenidos en el laboratorio para la muestra de cal
utilizada marca Caltek. El ensayo arrojo que la consistencia normal para la cal empleada
corresponde al 47.8% lo que equivale a 239ml de agua por cada 500 gr de cal. Este resultado de
consistencia es mucho mas elevado que el de los cementos que manejan un porcentaje entre el
23% al 33% de agua, esto debido a las propiedades de la cal, ya que tienden a absorber mayor

cantidad de agua.

Tabla 8. Consistencia normal de la cal.

July Pauline Devoz Diaz
Autor Laura Cristina Teran Lugar Universidad de
Simancas Cartagena
Descripcion Ensayos material cementante
Ensayo CONSISTENCIA NORMAL NTC-110
Porcentaje ggrllstarga}(;n 14
[0)
de agua (%) (mm) 12
Muestra 1 45 7] 10
Muestra 2 49 11} s,
Muestra 3 50 125] ¢
Consistencia 0 g°
normal (%) 47.80% 4
2
Fuente:
Autores 0
44 46 48 50 52
% de Agua
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5.5 Analisis de resultado ensayo tiempo de fraguado

El ensayo de tiempo de fraguado permite conocer el periodo en que la cal al momento de
entrar en contacto con el agua, pasa de su estado plastico, dejando de tener fluidez hasta adquirir
cierto grado de endurecimiento. En este periodo la pasta atraviesa una serie de reacciones quimicas

que permitan la hidratacién y el desarrollo de las propiedades del material.

Tabla 9. Ensayo tiempo de fraguado de la cal.

July Pauline Devoz Diaz Universidad
Autor Laura Cristina Teran Simancas Lugar Cartdaz]ena
Descripcion Ensayos material cementante
Ensayo TIEMPO DE FRAGUADO INV-E-305-07
Lectura Tiempo Penetracion .. .
(minutos) (mm) Inicio =10:30 am 29/10/19 Fin: 6:00 pm 31/10/19
40
1 1440 36
2 1560 35 . ..‘.'-
2 1680 35 g0 e L
3 1800 34 E 25 y=-0.0036x+40.924 g
S R®=0.9694
3 1920 35 o 20
4 2040 33 B 15
4 2880 32 & 10
5 3000 30 5
5 3120 29 0
6 3480 29 0 1000 2000 3000 4000 5000
6 4020 27 Tiempo (min)
7 4620 24
Tiempo para
una lectura de 4424 25
25 mm

Fuente: Autores

En la Tabla 9 se observan los resultados de las lecturas realizadas a la muestra de cal para
determinar el tiempo de fraguado. Luego de graficar las lecturas de penetracion en un tiempo dado

y ajustar la curva, se obtuvo que el tiempo necesario para que se produzca el fraguado de la cal
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empleada en la elaboracion de los muretes de la investigacion, es de 3 dias, 1 hora y 44 minutos
aproximadamente, el cual corresponde a la penetracién de 25mm empleando el aparato de Vicat,

bajo una consistencia normal de 47.8%.

Este resultado en la investigacién es de contribucion para conocer las propiedades de la Cal, que

constituye el agente cementante en el mortero empleado en la elaboracion de los muretes.
5.6 Analisis de resultado ensayo de compresion del mortero

Las ventajas y caracteristicas que aportan la cal a los morteros son innumerables, como la
mejora de plasticidad y trabajabilidad, incremento de la retencidn del agua, obtencion de morteros
maés flexibles y con mayor adherencia, sin embargo, estas ventajas se contrarrestan en los morteros

de cal y arena debido a su baja resistencia por su baja velocidad de endurecimiento.

lustracion 31.Ensayo de compresion a cubo de mortero de cal y arena.
Fuente:Autores.
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lustracion 32. Cubo de mortero de cal y arena luego de ser ensayado.
Fuente: Autores.

Este ensayo permitio evaluar el desarrollo de la resistencia del mortero en diferentes
edades, empleado para la construccidn de los muros. EI mortero que se analizo fue de cal y arena
en proporciones 1:2. La prueba se realiz6 en 8 cubos, los cuales fueron elaborados y desencofrados
como minimo al segundo dia, de lo contrario se encontraban aun débiles teniendo en cuenta el

fraguado de la cal.

En la tabla Tabla 10 se presentan los resultados de las resistencias a compresion a siete,

catorce y veintiocho dias para cubos de mortero a base de cal, arena y agua.

Tabla 10.Ensayo de Resistencia a la compresion en cubos de mortero a los 7,14 y28 dias.

July Pauline Devoz Diaz
Autor . . Lugar Universidad de
Laura Cristina Teran Simancas Cartagena
Descripcion Ensayo de resistencia a mortero de cal y arena (Argamasa)
Ensayo RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL. MORTERO NTC-220
. Resistencia Resistencia
Muestra Carga maxima (kN) (kg/cm2) (Mpa)

L 06 2.2 0.22

2 0.5

3 0.6 1.7 0.17

4 0.3
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5 0.4
6 0.9
7 0.9 3.6 0.36
8 0.9
Fuente: Autores.
4
35
— 3
[
= 25
2
] 2
et
= 15
= 1
i
5 0.5
e 0
7 dias 14 dias 28 dias
EmCubo1l 2.4 2.4 36
m Cubo 2 2.2 1.2 3.6
Cubo 3 2 1.6 36
Promedio 2.2 1.7 36
TIEMPO (DIAS)

Gréfica 5. Resistencia a compresion del mortero de cal a los 7,14 y 28 dias.
Fuente: Autores.

Se esperaba una tendencia creciente de la resistencia a la compresion del mortero a medida
que las muestras tenian mayor cantidad de dias para que continuara su fraguado, sin embargo, a
los 14 dias hubo un pequefio descenso obteniendo una resistencia de 1.7kg/cm?, en comparacion
con la resistencia los siete dias que obtuvo un valor de 2.2 kg/cm?. Este valor de resistencia de 2.2
kg/cm? se puede comparar con investigaciones anteriores encontrando que en la tesis de grado
“Andlisis comparativo de resistencias a compresioén en muros de mamposteria, por medio del uso
de fibras de carbono y basalto para procesos de restauracion y conservacion” elaborada por
(Acuhfa, 2018), para una dosificacion de 1:2 (cal: arena), obtuvo un valor de resistencia promedio
del mortero de 2.11 kg/cm?. De igual manera, en el estudio “Resistencia estructural empirica de
la mamposteria de tipologia colonial en Cartagena de Indias” (Espafia, Puello & Almanza, 2009)

la resistencia de un mortero de iguales caracteristicas tuvo un valor de 1.83 Kg/cm2. Se puede
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analizar entonces que para esta investigacion se obtuvo un resultado mayor al encontrado en

estudios pasados.
5.7 Analisis de resultados ensayo de ultrasonido.

Luego de construidos los muretes, se procedio a realizar el ensayo de ultrasonido con un
aparato especializado y suministrado por ARNOLDO BERROCAL INGENIERIA S.A.S, el cual
arroja como resultado las velocidades de onda que estan consignadas en la tabla mostrada a

continuacion.

Tabla 11. Resultados de ensayo de ultrasonido a muretes.

Autor July Pauline Devoz Diaz Lugar |GEOCONSULTAS LTDA
Laura Cristina Teran Simancas
Descripcién Morteros de mamposteria colonial no reforzados
Ensayo Ensayo de Ultrasonido
Murete | DESCRIPCION LECTURAS LECTURA | oy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PROMEDIO
N-01 SIN REFUERZO 6.80 6.70 7.30 6.20 5.60 5.80 7.30 6.80 6.00 6.90 6.7 9%
N-02 SIN REFUERZO 8.20 6.60 8.10 6.90 7.90 6.70 8.00 6.80 7.30 5.60 6.9 12%
N-03 SIN REFUERZO 6.20 6.00 7.50 6.50 7.10 6.40 7.60 6.00 7.20 5.90 6.4 10%
N-04 SIN REFUERZO 9.80 8.80 10.30 6.60 10.30 8.40 5.60 7.80 8.10 7.00 8.3 19%
N-05 SIN REFUERZO 8.30 9.80 7.90 8.60 6.00 7.60 6.70 8.80 9.90 7.20 8.2 16%
N-06 SIN REFUERZO 5.60 5.30 6.50 5.60 5.90 6.90 6.30 6.90 8.30 6.80 6.4 14%
N-07 SIN REFUERZO 9.00 6.80 6.70 5.40 8.90 6.70 6.50 6.70 5.40 6.70 6.7 18%
N-08 SIN REFUERZO 8.80 7.90 7.10 9.00 7.70 5.90 6.30 6.10 8.30 7.50 7.6 15%
N-09 SIN REFUERZO 7.00 5.50 6.40 5.10 5.80 6.10 5.50 5.10 5.70 6.80 5.9 11%
N-10 SIN REFUERZO 6.50 5.90 7.60 8.10 7.20 7.20 5.50 7.80 9.10 9.90 6.2 18%
E-01 MALLA 6.00 5.80 6.10 6.80 8.40 6.00 8.90 6.00 6.20 5.70 6.2 17%
E-02 MALLA 7.10 5.60 5.60 5.90 5.50 4.80 5.50 8.00 6.40 7.20 5.8 16%
E-03 MALLA 6.60 6.00 6.40 6.30 6.90 6.40 7.30 6.70 6.20 7.80 6.6 8%
E-04 MALLA 6.10 7.20 8.40 6.10 10.10 7.80 5.90 8.40 7.90 9.40 7.9 18%
E-05 MALLA 6.50 7.30 7.60 8.00 8.50 8.90 5.60 7.00 8.10 6.10 7.5 14%
E-06 MALLA 6.50 7.50 8.20 4.90 7.40 6.90 6.30 5.00 6.20 6.60 6.5 16%
E-07 MALLA 6.50 4.90 8.50 7.90 5.10 5.40 6.00 9.50 7.90 5.90 6.3 23%
E-08 MALLA 5.40 4.40 8.30 8.20 7.00 5.10 6.70 6.10 9.00 6.60 6.6 22%
E-09 MALLA 7.30 7.80 6.50 4.50 6.10 5.00 6.00 6.00 7.20 5.10 5.8 18%
E-10 MALLA 7.60 6.50 6.30 6.10 5.40 6.10 7.00 4.60 6.70 7.10 6.0 14%

Fuente: Autores.

Como se puede observar, se tomo diez lecturas del tiempo que dur6 la onda en recorrer la
distancia de cada murete (50cm) y luego se determind una lectura promedio haciendo uso de la
distribucion de probabilidad T Student, debido a que se traté de un nimero de muestras pequefio
que no superaba los 30 datos. Seguido a esto, se determind la velocidad utilizando la ecuacion
pertinente y multiplicando por el factor 108 para pasar de microsegundos a segundos:
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x
v =—%10°
t

Dénde: v= Velocidad (m/s)  x= distancia (m) t=tiempo (us)
En la tabla 12 se anexa un resumen de los resultados de lecturas promedios realizado a

cada espécimen y la velocidad de pulso correspondiente para cada uno, producto de la prueba de

ultrasonido.
Tabla 12. Resumen resultados de ensayo de ultrasonido.
July Pauline Devoz Diaz
Autor — e Lugar GEOCONSULTAS LTDA
Laura Cristina Teran Simancas
Descripcion Morteros de mamposteria colonial no reforzados
Ensayo Resistencia a la compresion del mortero NTC 3495
) LECTURA cov
Murete DESCRIPCION PROMEDIO (%) VEL PROMEDIO
(Ms) (m/s)

N-01 SIN REFUERZO 6.7 9% 7485.0
N-02 SIN REFUERZO 6.9 12% 7220.2
N-03 SIN REFUERZO 6.4 10% 7853.4
N-04 SIN REFUERZO 8.3 19% 6042.3
N-05 SIN REFUERZO 8.2 16% 6068.0
N-06 SIN REFUERZO 6.4 14% 7795.1
N-07 SIN REFUERZO 6.7 18% 7481.3
N-08 SIN REFUERZO 7.6 15% 6622.5
N-09 SIN REFUERZO 5.9 11% 8547.0
N-10 SIN REFUERZO 6.2 18% 8086.3
E-01 MALLA 6.2 17% 8086.3
E-02 MALLA 5.8 16% 8695.7
E-03 MALLA 6.6 8% 7633.6
E-04 MALLA 7.9 18% 6297.2
E-05 MALLA 7.5 14% 6689.0
E-06 MALLA 6.5 16% 7692.3
E-07 MALLA 6.3 23% 8000.0
E-08 MALLA 6.6 22% 7575.8
E-09 MALLA 5.8 18% 8620.7
E-10 MALLA 6.0 14% 8298.8

Fuente: Autores.
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Se puede observar que los valores tienen cierto grado de dispersion, presentando
coeficientes de variacion altos como los de los muretes N-04, N-10, E-04, E-07, E-08 y E-09 de
19%, 18%, 18%, 23%, 22% y 18% respectivamente. Esto ocurre debido a la naturaleza
anisotrépica del elemento de concreto colonial ya que por sus propias caracteristicas no brinda una

continuidad entre los elementos que componen su matriz.

Entre los muretes no reforzados, la velocidad minima de pulso la obtuvo el murete N-04 y
la méxima el N-04 con un valor de 6042.3 m/s y 8547.01 m/s respectivamente. De igual modo en
los muretes reforzados con malla electro-soldada, la velocidad menor fue en el murete E-04 con
6297.23m/s y la mayor en el murete E-02 con 8695.65 m/s. La velocidad promedio para el primer

grupo de muretes es de 73201.1 m/s y la del segundo grupo de 7758.92 m/s.

Segun (Carcafio, lvan, & Castillo, 2004) en su articulo “Prediccion de la resistencia del
concreto con base en la velocidad de pulso ultrasonico y un indice de calidad de los agregados™
menciona que la velocidad de pulso ultrasénico es una prueba no destructiva que se ha utilizado
desde hace 50 afios para evaluar la calidad del concreto. De acuerdo a la siguiente tabla de Malhotra
(1985) y los datos obtenidos del ensayo presentados en la Tabla 12 se puede determinar la calidad

del concreto con el que fueron elaborados los especimenes estudiados.

Tabla 13. Clasificacion del concreto de acuerdo a su velocidad ultrasonica en m/s.

Velocidad ultrasonica, v (m/s) Clasificacion del concreto
V=>4575 Excelente
4575>V=>3660 Bueno
3660>V=>3050 Cuestionable
3050>V=>2135 Pobre
V<2135 Muy pobre

Fuente: (Carcafio et al., 2004).
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De acuerdo a la tabla mostrada anteriormente y teniendo en cuenta las velocidades
obtenidas del ensayo de ultrasonido ya analizadas es posible observar que la calidad de los muretes

elaborados es excelente, sin perder de vista que esta tabla es en base al concreto convencional.

A su vez, en la Tabla 14 se sintetiza el andlisis estadistico realizado, con un nivel de
confiabilidad del 95% y una significancia del 5%, en donde se calculd el promedio de lecturas

realizadas para el murete N-01, este procedimiento se repite para cada uno de los muretes.

Tabla 14. Analisis estadistico t student.

>

MURETE E-01 DATOS PROMEDIO | RESISTENCIA

6.00
5.80
6.10

6.80
Muretes de roca 8.40
coralina, caliza y : 5.82<u<7.36 6.18 kg/cm2 6.59 2.262 1.07 10
ladrillo militar. 6.00

8.90
6.00
6.20
5.70

ty/2 S n

Fuente: Autores.

5.8 Resultado y analisis de ensayo de compresion simple a muretes no reforzados.

A su vez, a los muretes elaborados previamente y ensayados por medio de ultrasonido se
les realizo la prueba de resistencia a la compresién en el laboratorio de GEOCONSULTAS LTDA.
En primer lugar, se midieron las dimensiones (largo, ancho y espesor) de cada uno y luego se
dispusieron en la maquina universal de acuerdo con las especificaciones dadas en la Norma
Técnica Colombiana NTC 3495. Durante la prueba se tomo la lectura del dial correspondiente a la

deformacion ocurrida a medida que aumentaba la carga aplicada a cada murete.
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lHustracion 33. Falla tipica de muretes ensayados a la compresion sin reforzar.

Fuente: Autores.

Durante este proceso, se pudo observar el comportamiento de los muretes sin reforzar a
medida que se le aplicaban carga, y se caracterizaron por una falla longitudinal en el mortero o
argamasa a través de toda la seccion rodeando los materiales constituyentes del espécimen, seguido
del desprendimiento de los mismos en la parte superior del murete (ver llustracion 33). Esto
sucede, debido a que la argamasa tiene una baja resistencia a la compresion en comparacion a las
rocas coralinas, calizas y ladrillo tolete que conforman el elemento en estudio, por tanto, se le
atribuye al mortero o argamasa el componente que desencadeno la falla en el espécimen ya que
una vez aplicada la carga, fue el primero en perder cohesion , ademas hay que resaltar que la cal
empleada para la elaboracion del mortero se trata de una cal hidratada diferente a las cales
empleadas en la época colonial (cal viva), cuyo proceso de apagado podia durar varios meses. De

igual modo, en la mamposteria la falla normal segin (Rougier, 2007) es por agrietamiento vertical

84



ANALISIS COMPARATIVO DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE MURETES DE MAMPOSTERIA SIN
REFORZAR Y REFORZADOS CON MALLA ELECTROSOLDADA PARA USO EN EDIFICACIONES COLONIALES EN
PROCESOS DE RESTAURACION Y CONSERVACION PATRIMONIAL.

debido a la diferencia entre los mddulos de Poisson del mortero y los componentes de la

mamposteria sumado a la traccion lateral generada en los costados.

En la Tabla 15 se encuentran consignados los diferentes datos de cada murete al momento
de ser ensayados, los cuales contribuyeron para el célculo de la resistencia de los mismos. Los
muretes que se encuentran subrayados (con color salmoén) corresponden a los valores que no se
tomaron en cuenta para el calculo del valor de resistencia promedio luego de realizado un analisis
estadistico, puesto que se salian del rango considerado de acuerdo a la distribucién de probabilidad
T-Student. Igualmente, en la parte inferior de la tabla se presentan dos valores promedio; el numero
1 incluye todos los resultados del ensayo y el numero 2 Gnicamente con los valores seleccionados

(Datos sin resaltar).

Tabla 15. Resultados ensayo Resistencia a la compresion de muretes de mamposteria colonial tipo | no reforzados.

Autor July Pauline Devoz Diaz Lugar GEOCONSULTAS
Laura Cristina Teran Simancas LTDA
Descripcion Morteros de mamposteria colonial no reforzados
Ensayo Resistencia a la compresion del mortero NTC 3495
Carga < < Resistencia Resistencia | Resistencia
Murete Maxima Are? Aref experimental Factor_qe corregida | corregida
(kN) (mm?) (cm?) (Kglem?) correccion (Mpa) (Kglem?)

N-01 72.00 74260.00 742.60 9.70 1.05 1.01 10.18
N-02 13.00 75556.25 755.56 1.72 1.05 0.18 1.80
N-03 34.00 71962.50 719.63 4.72 1.05 0.50 4.96
N-04 33.00 71953.13 719.53 4.59 1.05 0.48 4.81
N-05 27.00 74607.00 746.07 3.62 1.05 0.38 3.79
N-06 18.00 97073.04 970.73 1.85 1.01 0.19 1.87
N-07 35.00 79693.69 796.94 4.39 1.03 0.45 4.54
N-08 58.00 81910.50 819.11 7.08 1.04 0.74 7.36
N-09 54.00 80598.00 805.98 6.70 1.04 0.70 6.98
N-10 28.00 80000.00 800.00 3.50 1.04 0.37 3.65
Promedio 1 37.20 Rango 46.50 - 27.90 4.99
Promedio 2 31.40 4.35

Fuente: Autores.
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Tabla 16.Calculo de Resistencia promedio para los muretes no reforzados.

INTERVALOS DE = | ta
MATERIAL | DATOS | o caoi 0 a0 [PROMEDIORESISTENCIA| - X /2| S n

10.18
1.80
4.96

g 4.81
Muret
uretes de roca 3.79

coralina, caliza y 3,24<<6.74 4.35 kg/lcm2 4.99 2.262 2.45 10
ladrillo militar. 187
4.54

7.36
6.98
3.65

Fuente: Autores.

Tabla 16 se resume el analisis estadistico realizado, con un nivel de confiabilidad del 95% y una
significancia del 5%, se calcul6 un intervalo de confiabilidad para la seleccion de los datos a
emplear en la resistencia promedio. Para la distribucion antes mencionada el intervalo de confianza
se calculé empleando la ecuacion correspondiente (VerAnexo 8. Ecuacién para determinar el

intervalo de confianza)

Se le puede atribuir la alta o baja resistencia obtenida en los muretes N-01, N-02, N-06, N-
08 y N-09 a la falta de normativa en la construccion de este tipo de muretes, ya que, aunque se
traten de seguir los lineamientos contemplados actualmente y las recomendaciones de personas
expertas en el area, la elaboracién de los especimenes siempre tendra cierto grado de empirismo.
En el concreto ciclopeo la distribucion de los materiales constituyentes juega un papel importante
ya que una distribucion inadecuada genera mayores planos de fallas debido a la insuficiencia de
material aglutinante entre un agregado y otro, siendo la argamasa la matriz que une los elementos

del esqueleto granular entre si y en gran medida responsable de la resistencia.
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De acuerdo con la tesis de grado “Comparacion de resistencias a la compresion entre
mamposteria colonial mixta presente en edificaciones y fortificaciones del centro historico de
Cartagena de indias, y muretes fabricados bajo criterios de construccion semejantes” (Camargo
Bocanegra & Gamarra Torres, 2016) las resistencias a la compresion de muretes coloniales
fabricados con materiales obtenidos de canteras actuales oscilan entre 4.05 Kg/cm? y 5.38 Kg/cm?.
A su vez, (Acufia, 2018) en la tesis "Analisis comparativo de resistencias a compresioén en muros
de mamposteria, por medio del uso de fibras de carbono y basalto para procesos de restauracion
y conservacién” obtiene una resistencia promedio de 3.69 Kg/cm?, por lo que se puede decir que
el resultado obtenido en la presente investigacion se encuentra dentro del rango ya antes estudiado,

ademas teniendo resultados muy préximos con respecto a las investigaciones pasadas.

Sin embargo, comparando el resultado obtenido con el codigo Italiano “Muratura in
pietrame disordinata” para una mamposteria de caracteristicas similares el rango oscila entre 1.0
y 1.8 MPa, valores considerablemente altos en comparacion a los hallados en los mencionados
muretes estudiados en esta investigacion, esta diferencia puede ser ocasionada por la calidad del

mortero con el que fueron elaborados los especimenes como se explica a continuacion.

De los resultados de resistencia a la compresion de los muretes, también se pueden
comparar con los resultados obtenidos para el mortero con el que fueron elaborados, ya que el
mortero presento una resistencia maxima de 3.6 kg/cm? a los 28 dias y la resistencia promedio de
los muros fue de 4.35 kg/cm? valores que se encuentran cercanos y dan a entender que el mortero
juega un papel importante en la resistencia de la mamposteria y puede explicarse el hecho de que

la falla haya sido a causa del mismo.
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5.9 Relacion entre ensayo de ultrasonido y de compresion simple

Como se ha mencionado en ocasiones anteriores, los muretes con los que se trabajo son de
concreto ciclopeo construidos con diferentes tipos de materiales como ladrillos, argamasa y rocas.
Esta composicidn genera una matriz completamente anisotrépica por lo que no estan constituidos
por un material uniforme. Esta condicion genera una problematica al momento de realizar los

analisis de los ensayos aplicados a los especimenes.

En investigaciones anteriores, se han realizado de igual modo ensayos de ultrasonido y de
compresion simple a muretes construidos de manera similar a los que estan en estudio dentro de
esta investigacion. Tal es el caso de (Acufia, 2018) quien al realizar una correlacion entre las dos
pruebas encontr6 una resistencia promedio de 35.56 Kg/cm2. Igualmente (Camargo Bocanegra &
Gamarra Torres, 2016) realizaron pruebas de ultrasonido a la contraescarpa de las murallas y
hallaron una resistencia promedio de 39.88 Kg/cmz?, sin embargo al realizar una comparacion entre
los resultados de ensayos aplicados a muretes construidos y nucleos extraidos de casas coloniales
se hall6 una diferencia bastante notoria entre un método y el otro como se puede observar en la

siguiente tabla:

Tabla 17. Cuadro comparativo de resultados.

RESISTENCIA A COMPRESION (Kg-f/em”2)

TESTIGO . i
Meétodo destructivo Método ultrasonido

A Muret_es elaborados con 4.46 93,97
materiales actuales

B Muret_es elabo_rados con 10,98 106.48
materiales antiguos

C Muretes originales extraidos 6,26 75,86

D Contraescarpa de la muralla 6,26 39,88

Fuente: (Camargo Bocanegra & Gamarra Torres, 2016).
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Esta diferencia de resultados se produce debido a que en el ultrasonido se halla la velocidad
equivalente a la que la onda atraviesa el material sin tener en cuenta su composicion anisotrépica
o el elemento que falla primero, cosa contraria a el ensayo destructivo donde el elemento falla en
el momento en que uno de sus componentes falla. Es por esto que el resultado que arroja la prueba

no destructiva es irreal y poco confiable (Camargo Bocanegra & Gamarra Torres, 2016).

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, no es posible estimar la resistencia a la
compresion de los muretes de mamposteria colonial tomando la velocidad de pulso, ya que este es
un ensayo utilizado para concreto armado donde la matriz es mucho mas homogénea y donde
existen graficas de datos historicos donde ya se ha establecido la relacion de estos dos parametros,
a diferencia del concreto colonial utilizado en este estudio. Ademas, al momento de realizar una
correlacion entre los resultados de ultrasonido y compresion simple, se observé que los datos se
encontraban dispersos y sesgados al lado derecho de la grafica como se puede ver en la gréafica 3,
por lo que no tenian una tendencia definida. Esto es consecuencia de que todos los muretes se
elaboraron con los mismos materiales y bajo las mismas condiciones, es por esto que los puntos

estan sesgados a un lado de la grafica.

Para solucionar esto, es pertinente plantear que es necesario realizar la investigacion
variando diferentes puntos como lo son: relacion agua/cal, materiales, morteros de recubrimiento
y dosificaciones, lo que resultara en velocidades de pulso dentro de un rango méas amplio,
permitiendo tener una muestra representativa para realizar la correlacion correlaciones adecuadas

y mas completas.
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Tabla 18. Resultados ensayo de ultrasonido y de compresién simple para muretes no reforzados.

Ensayo de ultrasonido vs compresién simple
Murete Velocidad (m/s) COV | Resistencia (Kg/cm?) | Resistencia (MPa)
N-01 7485.0 9% 10.180 1.180
N-02 7220.2 12% 1.800 0.180
N-03 7853.4 10% 4.956 0.495
N-04 6042.3 19% 4.811 0.481
N-05 6068.0 16% 3.785 0.378
N-06 7795.1 14% 1.865 0.186
N-07 7481.3 18% 4.537 0.454
N-08 6622.5 15% 7.357 0.736
N-09 8547.0 11% 6.981 0.699
N-10 8086.3 18% 3.654 0.365

Fuente: Autores.

Relacion Velocidad vs Resistencia
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Gréfica 6. Velocidad vs resistencia
Fuente: Autores.

Al no identificar una tendencia definida entre los datos obtenidos, se opt6 por realizar un
ajuste en otro medio. Se emple6 una hoja de calculo programada para el ajuste de datos para este
tipo de ensayos que venia junto con el equipo de ultrasonido marca “proceq”, y luego de ingresar
los valores de velocidades de onda en m/s y las resistencias en Mpa, se obtuvo una curva ajustada

(ver Gréfica 7).
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Gréfica 7. Correlacidn entre resultados de velocidades de onda en m/s y Resistencia en Mpa en hoja de célculo
Fuente: Proceg.

Tedricamente entre mayor sean las velocidades de ondas, mayor sera la resistencia del
material a ensayar y las curvas que resultan de esta relacion suelen tener una tendencia
exponencial, sin embargo, estas relaciones no se aprecian en los datos encontrados, ya que una de
las muestras que obtuvo mayor velocidad de onda como lo es la N-10, su resistencia resulto ser
una de las mas bajas, por esta misma razon, para fines de encontrar una curva mas definida se

sacaron los valores de N-01, N-02 y N-10.

5.10 Gréficas esfuerzo — deformacién muretes no reforzados

Luego de ensayados los muretes a compresion, se grafico el comportamiento de cada uno
de ellos durante la prueba, en las cuales se observan las zonas elasticas, inelasticas y puntos de

fallas. A continuacion, se muestran las graficas antes mencionadas para los muretes que se
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incluyeron en el valor de resistencia promedio. Las demas graficas se pueden observar en Anexo

9.
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Gréfica 8. Esfuerzo/deformacion. Murete N-03
Fuente: Autores.
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Grafica 9. Esfuerzo/deformacién. Murete N-04
Fuente: Autores.
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Grafica 10. Esfuerzo/deformacion. Murete N-05
Fuente: Autores.
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Gréfica 11. Esfuerzo/deformacion. Murete N-07
Fuente: Autores.
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Grafica 12. Esfuerzo/deformacion. Murete N-09
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Fuente: Autores.
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Gréfica 13. Esfuerzo/Deformacion ajustadas polindmicamente. Muretes N-03, N-04, N-05, N-07, N-10.
Fuente: Autores.

Ademas del comportamiento de los muretes, por medio de las gréaficas se puede determinar
el modulo de elasticidad de cada uno de los especimenes, determinando la zona elastica y hallando
la pendiente de ésta. Este valor sera comparado con el valor resultante de la ecuacion D.5.2-3

especificado en el capitulo D seccion 5.2.1.2 del Reglamento Tecnico Colombiano NSR-10.

E, =750f'm < 20000MPa D.52 -3
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Gréfica 14. Determinacion del médulo de elasticidad murete N-03.
Fuente: Autores.
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Gréfica 15. Determinacion del médulo de elasticidad murete N-04.
Fuente: Autores.
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Gréfica 16. Determinacion del médulo de elasticidad murete N-05.
Fuente: Autores.
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Gréfica 17. Determinacion del médulo de elasticidad murete N-07.
Fuente: Autores.
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Gréfica 18. Determinacion del médulo de elasticidad murete N-09.
Fuente: Autores.

A continuacion, en la Tabla 19 se presenta un resumen de los valores obtenidos para
modulo de elasticidad por ambos métodos. Se puede notar que el murete nimero 7 tuvo un mayor
desfase en el resultado del médulo de elasticidad calculado producto del ensayo de laboratorio en
comparacion con los deméas muretes que sus resultados no superaba los 800 kg/cm?, esto se puede
observar en su grafica de esfuerzo-deformacion donde inicialmente tuvo un cambio abrupto en la
lectura que no permite una mejor tendencia en la parte elastica de la gréafica. Por otro lado, el
murete numero 10 obtuvo un valor ain mayor en su modulo de elasticidad incluso aun mayor que

el valor obtenido a travées de la ecuacion propuesta en la NSR-10 para su calculo, este valor elevado
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es atribuido a las pocas lecturas de deformacién tomadas, resultado una pendiente pronunciada

producto de la conexion Unicamente de dos puntos.

Es pertinente recordar que el mddulo de elasticidad corresponde a la pendiente de la region

elastica de la grafica donde el esfuerzo es proporcional a la deformacion unitaria.

Tabla 19. M6dulo de elasticidad de muretes N-03, N-04, N-05, N-07, N-09.

, n
Seglin NSR-10 Iabsoer%l:orio
Modulo | Modulo de | Modulo de | Variacion
Murete elasticidad elasticidad | elasticidad
(Mpa) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
N-03 371.250 3717.144 1155.593 0.689
N-04 360.750 3608.287 762.079 0.789
N-05 284.250 2839.077 626.272 0.779
N-07 340.500 3402.559 2636.406 0.225
N-10 273.750 2740.500 5219.039 -0.904
Promedio 326.100 3261.513 2079.878 0.316

Fuente: Autores.

Como se puede observar en la tabla anterior, los valores dados por la NSR-10 y los
obtenidos en el laboratorio tienen diferencias en promedio del 50-60%. En investigaciones pasadas
como la de (Acufia, 2018) y (Camargo Bocanegra & Gamarra Torres, 2016) también se encontrd
una variacion muy marcada entre un método y otro por lo que se concluyd que los parametros
establecidos en el Reglamento Técnico Colombiano NSR-10 no tienen aplicacion a la mamposteria

colonial aplicada en los muretes.

Cabe resaltar que para la toma de las lecturas de las deformaciones en los muros se hicieron
a través de un deformimetro adaptado a una maquina universal lo que se traduce en algo muy

manual y rustico donde se pueden ver inmersos errores. Para contrarrestar esta situacion, es
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necesario que se empleen equipos modernos o deformimetros digitales que arrojen valores mas

precisos.
5.11 Resultado y analisis de ensayo de compresion simple a muretes reforzados.

El resultado de la prueba de compresion simple a los muretes reforzados es determinante
para analizar si la malla electro-soldada es efectiva y cumple su objetivo de reforzar y mejorar la
capacidad de carga de los muretes para asi considerarse su uso en la restauracion de edificaciones

patrimoniales donde se encuentre este tipo de mamposteria.

A continuacion, se muestran imagenes de donde se hara un analisis del comportamiento de
los muretes al ser sometidos a cargas axiales durante el ensayo de compresion simple en la maquina

universal.

lustracion 34. Falla muretes reforzados con anclaje y estado luego de ser luego de ser bajado de la
maquina universal. Fuente: Autores.
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En la llustracion 34 se observa la falla tipica que se present6 en los muretes, como se
realizd un anclaje de las mallas electro-soldadas a los muretes, al fallar se presentd un
agrietamiento vertical que comenzd en la parte inferior del espécimen. No hubo desprendimiento

del refuerzo, por lo que se puede verificar que este se encontrd anclado correctamente.

De igual manera, luego de ser bajados de la maquina, no hubo una descomposicién
completa del murete, sino que el mortero de recubrimiento y la malla contuvieron todo el material
del centro y no permitid que se deshiciera completamente. En la llustracién 34 se pueden observar
los puntos donde se anclé la malla electro-soldada. EI hecho de que los muros no se desarmaran
totalmente es un buen indicador debido a que no fallan muy explosivamente, condicién que genera

mayor seguridad en las casas coloniales.

Sin embargo, también es posible observar que la parte externa del refuerzo y el mortero
PLANITOP HDM RESTAURO quedo intacto completamente, esto se debe a que la malla tiene
una resistencia mucho mayor a la de la matriz. Es recomendable, usar una cuantia menor de acero
(no menor a la cuantia minima estipulada por la NSR-10) para que haya un comportamiento mas

uniforme entre el murete y la malla electro-soldada.

Esta conducta se presentd también en la investigacion titulada “Analisis comparativo de
resistencias a la compresién en muros de mamposteria por medio del uso de fibras de carbono y
basalto para procesos de restauracion y conservacion” en donde los materiales constituyentes de
los especimenes fallaron primero que el refuerzo realizado en el murete utilizando CFRP y BFRP

(Acuna, 2018).
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Tabla 20. Resultados de Resistencia a la compresién en muretes reforzados con malla electro-soldada.

Autor July Pauline Devoz Diaz Lugar GEOCONSULTAS
Laura Cristina Teran Simancas LTDA
Descripcion Muretes de mamposteria colonial reforzados
Ensayo Resistencia a la compresion
Carga < < Resistencia Resistencia | Resistencia
Murete Maxima Are? Aref experimental Factor_Qe corregida | corregida
(kN) (mm?) (cm2) (Kglem?) correccion (Mpa) (Kglem?)
| | | | 3873 |
| | | |
E-03 115.00 91687.50 916.88 12.543 1.021 1.281 12.810
E-04 88.00 83580.88 835.81 10.529 1.049 1.104 11.045
E-05 64.00 95325.00 953.25 6.714 1.019 0.684 6.841
E-06 105.00 95175.00 951.75 11.032 1.013 1.118 11.178
E-07 80.00 95762.50 957.63 8.354 1.021 0.853 8.532
E-08 98.00 89140.63 891.41 10.994 1.029 1131 11.310
E-09 101.00 89333.75 893.34 11.306 1.027 1.162 11.616
E-10 103.00 88550.00 885.50 11.632 1.029 1.196 11.965
Promedio 1 81.60 Rango | 102.000 - 61.200 10.662
Promedio 2 95.14 11.423

Fuente: Autores.

En la tabla 19 se encuentran plasmados los valores de resistencia obtenidos luego del
ensayo a compresion de los muretes reforzados. Para el calculo del valor de resistencia promedio
se empled la misma distribucion estadistica que para los no reforzados (t Student), con una
confiabilidad del 95% el intervalo entre el cual se eligio los valores fue de 9.15<u<12.46,
observandose en la tabla que los valores que no se encuentran subrayados de ningun color fueron
los empleados en el promedio. En esta ocasion solo se tuvo en cuenta para el analisis estadistico
del murete E-03 al E-10, debido a que los dos muretes iniciales (subrayados en color rojo) dieron
resistencias muy bajas en comparacion a los demas a causa de que al momento de ser ensayados
la platina que se empled no estaba abarcando en su totalidad la superficie donde se estaba aplicando

la carga por tanto no se estaba transmitiendo adecuadamente los esfuerzos al refuerzo en estudio,
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por tanto al momento de notarse esto se hizo el cambio por una diferente con mayores dimensiones

y los resultados fueron mas favorables.

Luego de identificar los valores que se encontraban en el rango posterior al analisis
estadistico, se obtuvo un valor de resistencia promedio de 11.42 Kg/cm? (1.14Mpa) el cual
corresponde al promedio 2, sin embargo, se realiz6 el promedio total de todos los datos obteniendo
un valor de 10.66 Kg/cm?, observandose que aqui radica la importancia del ensayo de varias
muestras, para obtener datos mas certeros. De los resultados de resistencia de los muretes
reforzados se obtuvo un incremento de 162.5% del valor de los no reforzados, es decir mas del
doble, lo que indica que el refuerzo empleado si le estd aportando mejores propiedades al muro
desde el punto de vista de la resistencia. La implementacion de este refuerzo también mostro un
incremento en investigaciones como “Caracterizacion de mezclas de mortero de cal y arena,
compatibles con morteros patrimoniales y su incidencia en las propiedades mecanicas de la
mamposteria de arcilla cocida, en edificaciones historicas” (Morales, 2018) donde se obtuvo un
incremento del 43% para muretes de unidad y media en blogues de arcilla recocidos, evidenciando
que a pesar de que fue menor al obtenido en esta investigacion, se evidencia un incremento por
parte del refuerzo empleado, sin embargo se debe tener en cuenta que no se trata de la misma
mamposteria, por tanto los resultados difieren a los obtenidos en la presente investigacion, con un
valor de 4.6 MPa. Por otro lado, también se puede decir que el mortero de recubrimiento empleado
para la malla fue de gran ayuda para aumentar la resistencia en los muretes y contribuir a que el
refuerzo se comportara mejor, debido a que por si solo tiene una resistencia mayor a 15 MPa a los

28 dias segun lo estipulado en la ficha técnica del mismo.
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Tabla 21. Matriz de resumen resultados de investigacion.

Resistencia a compresion en MPa
M tori Investigacién 1 Norma
amposteria | pesultado (Camargo Investigacion 2 | Investigacion 3 :
obtenido Bocanegra & (Acufia, 2018) (Morales, 2018) | 'tallana
Gamarra Torres, ‘ ' NTC 2008
2016)
Sin reforzar
0.44 0.47 0.37 3.2 1-1.8
Reforzada 1.14 0.5/0.53 4.6
Murete
compuesto
por roca Murete (';glrjr:etlfesto or Murete Muratura in
caliza, compuesto por puesto p compuesto por .
- ; roca caliza, ; . pietrame
coralinay roca caliza, : ladrillo recocido | 7.~ .
. - . coralinay . disordinata(
Caracteristicas | ladrillo coralinay . de arcillay . o
. ladrillo tolete. ciottoli,piet
tolete. ladrillo tolete. . mortero de cal. '
Refuerzo- fibra re erratiche
Refuerzo- Refuerzo- - Refuerzo-malla . .
. de carbono/fibra e irregolari)
malla ninguno electro-soldada
de basalto
electro-
soldada

Fuente: Autores.

En la Tabla 21 se encuentra consignado de manera resumida los resultados mas importantes de la
investigacién, comparados con otros estudios ya mencionados anteriormente los cuales son:
Investigacion 1: COMPARACION DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION ENTRE

MAMPOSTERIA COLONIAL MIXTA PRESENTE EN EDIFICACIONES Y FORTIFICACIONES DEL
CENTRO HISTORICO DE CARTAGENA DE INDIAS, Y MURETES FABRICADOS BAJO CRITERIOS

DE CONSTRUCCION SEMEJANTES (Camargo Bocanegra & Gamarra Torres, 2016).

Investigacion 2: “ANALISIS 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, 2018)
Investigacion 3: “CARACTERIZACION DE MEZCLAS DE MORTERO DE CAL Y ARENA ,
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COMPATIBLES CON MORTEROS” (Morales, 2018)

A su vez, se comparan estos resultados con la norma Italiana NTC 2008 ya que esta, en
particular, presenta estructuras compuestas por materiales calcareos ubicados de manera
desordenada ocasionando asi una matriz anisotrépica, ademas en la tabla se encuentran brevemente
las caracteristicas generales de cada uno de los tipos de muretes estudiados dentro de cada

investigacion.

Como se puede ver, los muretes sin reforzar del presente estudio y los de (Camargo
Bocanegra & Gamarra Torres, 2016) y (Acuiia, 2018) presentan un valor de resistencia a la
compresion muy similar, esto debido a que fueron construidos con caracteristicas muy similares,
sin embargo, es un valor muy bajo en comparacion con (Morales, 2018) y la NTC 2008. La
discrepancia radica principalmente en la composicion de los especimenes debido a que en la
investigacion 3 se utilizé un murete construido con ladrillo recocido de arcilla, se puede analizar
entonces que un murete con esta caracteristica posee mejor comportamiento a la compresion que

los realizados en este trabajo.

Igualmente, se compar6 los muretes reforzados, partiendo de que en cada estudio se utilizd
un refuerzo diferente, a excepcion de la investigacién 1 y la norma NTC 2008 que no plantean
valores para mamposteria reforzada. En este caso, se observa que en la investigacion 3 el refuerzo
de malla electro-soldada permitié que la resistencia a la compresion aumentara en un 43%,
mientras que en la presente se aumentd en un 162.5%, esta diferencia pudo ser causada por la
calidad del mortero en donde se embebi6 el refuerzo, ya que en el caso del presente estudio se
utilizé uno a base de cal hidraulica y eco-puzolana, elaborado por la empresa MAPEI de elevada
ductilidad. Ademas, en comparacion con la investigacion 2 cuyo refuerzo fue compuesto por fibra
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de carbono y fibra de basalto se analiza que probablemente tiene un mejor comportamiento la

malla electrosoldada que los anteriormente mencionados.

Sin embargo, es posible admitir que se vuelve necesario realizar mas investigaciones que
comparen este parametro (resistencia a la compresion) utilizando el mismo tipo de refuerzo (malla

electrosoldada) para comprobar los resultados obtenidos en la presente investigacion.

5.12 Graficas esfuerzo — deformacién muretes reforzados

A continuacion, se presentan las gréaficas esfuerzo-deformacion de los muretes reforzados
con malla electro-soldada que fueron tomados para el célculo de la resistencia promedio a partir
del anélisis estadistico, en estas se pueden observar zonas elasticas, inelasticas y puntos de falla.

Las demas curvas se encuentran consignadas en el Anexo 9.

Murete E-04
1.2
1.0
0.8
0.6

0.4 ——E-04

Esfuerzo (Mpa)

0.2

0.0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Deformacién (mm/mm)

Grafica 19. Esfuerzo/deformacion Murete E-04
Fuente: Autores
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Murete E-06
1.20
1.00
g
s 0.80
g 0.60
f:_" 0.40 —@— Seriesl
i
0.20
0.00
0.000 0.005 0.010 0.015
Deformacién (mm/mm)
Gréfica 20. Esfuerzo/deformacion Murete E-06
Fuente: Autores
Murete E-08
1.20
__1.00
&
S 0.80
g 0.60
$ 0.40
< —e—E-08
* 0.20
0.00
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Deformaciéon (mm/mm)
Grafica 21. Esfuerzo/deformacion Murete E-08
Fuente: Autores
Murete E-09
1.20
= 1.00
[a
S 0.80
8 0.60
:’3_’ 0.40 E-09
@ 0.20
0.00

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Deformacién (mm/mm)

Gréfica 22. Esfuerzo/deformacion Murete E-09
Fuente: Autores
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Murete E-10
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40 E-10
0.20

0.00
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Deformacién (mm/mm)

Esfuerzo (MPa)

Gréfica 23. Esfuerzo/deformacion Murete E-10
Fuente: Autores

MURETES REFORZADOS
1.200
R2=0.9856
1.000
—~ 0.800
©
Q.
=
o 0.600
o
()
2
(%]
W 0.400
0.200
0.000 &
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Deformacion (mm/mm
—x—E-04 ——E-06
——E-08 E-09
E-10 —— Polinédmica (E-04)

Gréfica 24. Esfuerzo/Deformacidn ajustadas polinémicamente. Muretes E-04, E-06, E-08, E-09, E-10.
Fuente: Autores.

De las anteriores gréaficas se puede ver que los muretes presentaron un mejor
comportamiento en los muretes reforzados en comparacion con los muretes no reforzados. Esto,

puede deberse al elemento de acero ya que este material tiene un comportamiento ddctil, lo que
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permite mayores deformaciones al igual que mayores esfuerzos que el concreto colonial. Es una

condicion positiva debido a que en el momento en que la falla no es explosiva y esto contribuye a
la seguridad de las viviendas.

Ademas, se determinaron los moédulos de elasticidad de igual manera como se hizo con los
muretes no reforzados a partir de la pendiente de la zona eléstica de la grafica esfuerzo-

deformacion de los muretes correspondientes.

Murete E-04

0.2
3 02
2
9 0.1
o —@— Seriesl
=}
:‘7_’, 01 [ At e Lineal (Series1)

0.0
0.000 0.000 0.000 0.001 0.001

Deformaciéon (mm/mm)

Gréafica 25. Determinacion del médulo de elasticidad murete E-04.
Fuente: Autores.

Murete E-06

0.25
— y = 93.099x

2 0.21
g 020 R? = 0.8396
2 015 =
Q
o 0.10 —@— Seriesl
=
B 005 /et e Lineal (Series1)

0.00

0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003

Deformacié (mm/mm)

Gréafica 26. Determinacion del médulo de elasticidad murete E-06.
Fuente: Autores.
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Murete E-08
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Gréafica 27. Determinacion del médulo de elasticidad murete E-08.
Fuente: Autores.
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Grafica 28. Determinacion del médulo de elasticidad murete E-09.
Fuente: Autores.
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Grafica 29. Determinacion del médulo de elasticidad murete E-10.
Fuente: Autores.
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En la Tabla 22 se presentan un resumen de los valores obtenidos para médulo de elasticidad
por ambos métodos. Se puede notar que todos los datos tienen valores muy similares y oscilan

entre 800 MPa y 900 MPa lo que se traduce en modulos elasticos muy uniformes.

Es pertinente recordar que el médulo de elasticidad corresponde a la pendiente de la region
elastica de la gréafica donde el esfuerzo es proporcional a la deformacion unitaria, es por esto que
los valores de E para los muretes reforzados son mayores a los no reforzados, como la deformacion
unitaria es mayor, igualmente el médulo de elasticidad es mayor y esta relacionado con los

materiales, en este caso también es mayor gracias al acero de refuerzo que se le afiadi6 al murete.

Tabla 22. Médulo de elasticidad de muretes reforzados con malla electro-soldada.

. Segun
Segtn NSR-10 laboratorio
Moadulo Modulo Médulo de | Variacién
de de .
Murete - - elasticidad
elasticidad | elasticidad (Kg/em?)
(MPa) | (Kglcm?) g
E-04 828.347 8283.474 2478.810 0.701
E-06 838.338 8383.381 1052.247 0.874
E-08 848.287 8482.866 1710.062 0.798
N-09 871.191 8711.908 2636.406 0.697
N-10 897.371 8973.705 1998.886 0.777
Promedio 856.707 8567.067 1975.282 0.769

Fuente: Autores.

Como se puede observar en la tabla anterior, los valores dados por la NSR-10 y los
obtenidos en el laboratorio tienen diferencias en promedio del 70%, esto ocurre ya que los
parametros establecidos en el Reglamento Técnico Colombiano NSR-10 estan adaptados a los
materiales empleados en las construcciones contemporaneas a base de concreto con cemento, a

diferencia de la mamposteria estudiada, la cual tiene una composicion distinta en cuanto a
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agregados por tanto es necesario la elaboracion de mas ensayos al respecto que permita estableces

una ecuacion patron para la misma.

Cabe resaltar que para la toma de las lecturas de las deformaciones al igual que en los
muretes no reforzados, se hicieron a través de un deformimetro adaptado a una maquina universal
lo que se traduce en algo muy manual y rustico donde se pueden ver inmersos errores. Para
contrarrestar esta situacion, es necesario que se empleen equipos modernos o deformimetros

digitales que arrojen valores mas precisos.
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6. CONCLUSIONES

Al momento de analizar la mamposteria colonial es de suma importancia conocer las
propiedades de los materiales que constituyen a ésta como un todo porque arroja un conocimiento
del comportamiento y calidad de la mezcla y de que tanto puede verse afectada la mamposteria a

causa de alguno de sus componentes.

Es por este motivo que se realizaron estudios a las rocas constituyentes de esta mamposteria
y se obtuvo asi un porcentaje de desgaste aceptable para la roca caliza de 39.9% lo cual se traduce
en una mejor calidad y por tanto un mejor comportamiento ante la abrasion, estando expuestas a
roce, a diferencia de la roca coralina que presentd un desgaste mas elevado del 58.85%, siendo
mas blanda. Del ensayo de consistencia realizado a la cal se puede notar la capacidad de absorcion
que tiene la cal en comparacién con el cemento obteniendo un valor de 47.8% siendo casi el doble
que el que posee el cemento (23% - 33%), ademas de resaltar su lento fraguado de 3 dias, 1 hora
y 44 minutos en relacidn al resultado promedio obtenido para el cemento que es entre 45 minutos
a 1 hora (Gaspar-Teébar, 1980). Estos resultados se encuentran en concordancia con investigaciones
realizadas anteriormente como la de (Acufia, 2018) quien obtuvo que el porcentaje de desgaste
para la roca caliza era de 39.24% y para la roca coralina de 57.26%. Adicionalmente, el ensayo de
consistencia normal dio 48% y el fraguado se obtuvo en 330 minutos, esta diferencia en tiempo
puede ser debido a que en la investigacién mencionada se usé cal semihidratada y en este estudio
hidratada, sin embargo, se mantiene un valor muy por encima del obtenido en el cemento. De igual
modo, los resultados de resistencia para el mortero de pega siguen siendo bajos en la proporcién

1:2. Por tanto, se puede deducir que la cal hidratada no resulta la méas apropiada por si sola para
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realizar intervenciones en obras patrimoniales, sino que se deben considerar muchos mas factores

para obtener mejores resultados y analizar las diferencias quimicas entre los diversos tipos de cal.

El mortero de pega que conforma la matriz en los muros de mamposteria, constituye un
material determinante en la resistencia del murete, ya que fue el desencadenante en la falla del
mismo, en vista de que, durante el ensayo de resistencia a la compresion de los muretes sin reforzar,
estos se caracterizaron por presentar una falla longitudinal en la argamasa rodeando los demas

materiales constituyentes del espécimen.

A través del ensayo de resistencia se construyeron las curvas esfuerzo deformacion de
donde fue posible determinar experimentalmente el médulo de elasticidad obteniéndose un valor
promedio de 2079.87 kg/cm®y por otro lado empleando la ecuacion D.5.2-3 de la NSR-10 se
calcul6 dicho modulo tedricamente con valor de 3261,51 kg/cm?®, representando aproximadamente
entre un 56% mas que el valor calculado experimentalmente, esta misma situacion se presentd en
estudios realizados por (Acufa, 2018) y (Camargo Bocanegra & Gamarra Torres, 2016) en donde
el modulo teorico era casi el doble del experimental y es asi como observando la gran diferencia
en estos valores se deduce que esta relacién establecida en la norma para el calculo del médulo de
elasticidad no aplica para la mamposteria en estudio (colonial tipo 1), debido a que esta establecida
a partir de los materiales convencionales de la construccion. Ademas al realizar el ensayo de
resistencia a la compresién a muretes no reforzados se hall6 una resistencia promedio de 4.35
Kg/cm? (0.43MPa) mientras que para los muretes reforzados esta resistencia aument6 en un
162.5% dando como resultado una resistencia de 11.423 Kg/cm?(1.14 MPa), esto indica que este
tipo de refuerzo si es viable para ser empleado en estructuras patrimoniales para efectos de

restauracion junto con el mortero a base de cal usado PLANITOP HDM RESTAURO el cual
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ayudo en gran medida al aumento de la resistencia, igualmente permite que el muro respire y
contiene puzolanas que no reaccionan con los cloruros por lo que evita reacciones de eflorescencia.
El aporte de este tipo de refuerzo también se ve evidenciado en investigaciones como la de
(Morales, 2018) donde obtuvo un incremento del 43% en la resistencia a la compresion para la
mamposteria que estudiaban, de unidad y media con bloques recocidos de arcilla y por otro lado
el mismo autor empleando muros medianos obtuvo un resultado menos favorable ya que no logro

que la resistencia aumentara pasando de 3.6MPa a 3.4 MPa.

De los resultados de ultrasonido realizado a los muretes se puede concluir que debido a la
naturaleza de la mamposteria estudiada no se puede establecer una apropiada correlacion con los
datos obtenidos, debido a que no se observé ninguna tendencia al momento de relacionar las
resistencias con las velocidades de onda, ya que varios datos no presentaban coherencia dentro del
conjunto y actualmente no se encuentran curvas donde se relaciones estos parametros para este
tipo de material, por tanto resulta necesario realizar mas muestras con diferentes dosificaciones
gue puedan contribuir a un mejor ajuste para la curva. En investigaciones pasadas el analisis
realizado a los ensayos de ultrasonido no era concluyente en relacion con el ensayo destructivo,
por la naturaleza anisotrépica y totalmente heterogénea del material, el ultrasonido solo toma la
medida del tiempo que tarda la onda en atravesar el espécimen, sin considerar qué material falla

primero.
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7. RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que las propiedades de la mamposteria dependen fuertemente de como
esta constituida ésta, se recomienda continuar haciendo el mayor nimero de ensayos tanto fisicos
como quimicos a los materiales que la constituyen, con el fin de seguir identificando los materiales
mas idéneos que se puedan emplear en procesos de restauracion y con el fin de ampliar la base de

datos frente a las propiedades de los mismos

Sabiendo que el mortero es el que determina la falla en este tipo de mamposteria, se
recomienda que los muretes se elaboren con cales de la mejor calidad y se estudien diferentes
dosificaciones optimas de cal arena, ademas de considerar adiciones de otros materiales que le
confieran mejores propiedades al mortero sin perder de vista que se van a emplear en bienes

patrimoniales.

De igual modo, se recomienda realizar ensayos de ultrasonido a los muretes elaborados con
diferentes dosificaciones y proporciones para asi obtener una curva con datos mas completos que
permitan realizar una correcta correlacion entre el andlisis de ultrasonido y el de resistencia a la

compresion.

Para complementar la presente investigacion se aconseja realizar ensayos a la compresion
y tension diagonal, para revisar parametros como la resistencia a corte y el modulo de Corte,
fundamentales para el estudio del comportamiento de los muretes ante un sistema de carga analogo
al de la carga sismica, a su vez de continuar realizando ensayos de resistencia a la compresion

simple que permitan reafirmar los resultados que se han obtenido tanto en esta investigacion como
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en investigaciones pasadas, empleando el mayor nimero de muestras posibles y estandarizando
un proceso en su construccion para reducir posibles errores humanos que repercuten en los

resultados finales.

Es recomendable también realizar pruebas de adherencia entre el mortero de recubrimiento
y la malla electro soldada con el fin de garantizar un mejor comportamiento entre estos dos

materiales.
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ANEXOS
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Autor July P_au_lme De,voz -Dlaz Lugar Universidad de Cartagena
Laura Cristina Teran Simancas
Descripcion Ensayos a materiales constitutivos de concreto ciclopeo
ENSAYO DE HUMEDAD
Datos CALIZA LADRILLO POMEZ
Peso humedo 2118.8 1937.5 1745.9
Peso seco 2129.8 2007.4 1795
Peso
recipiente 64.7 71.5 66.1

Anexo 1. Resultado ensayos de humedad de los materiales
Fuente: Autores

El contenido de agua del material se calcula asi:

W= W2 100 =M 100
W_WZ—VVCx —VVSX

Anexo 2. Ecuacidn contenida de agua
Donde:
w= contenido de agua (%)
W, =masa del recipiente y del espécimen himedo (g)
W, =masa del recipiente y del espécimen seco (g)
W, =masa del recipiente ()
W, =masa del agua (g)

W, =masa de las particulas sélidas (g)
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July Pauline Devoz Diaz Universidad
Autor Laura Cristina Teran Simancas Lugar Cart(;(;ena
Descripcion Ensayos a materiales constitutivos de concreto ciclopeo
ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE
AGREGADOS GRUESOS INV-E-223-07
Datos CALIZA LADRILLO| POMEZ
Peso seco (gr) 2285.6 2201.1 2229.6
Peso saturado
superficialmente seco (gr) 2403.3 2433.6 2551.2
Peso sumergido (gr) 14125 1344 1170.2
Peso del recipiente (gr) 187.2 170 187.9
Gsb 2.31 2.02 1.61
Gsbyss 2.43 2.23 1.85
Gsa 2.62 2.57 2.10
% Absorcion 5.15 10.56 14.42

Anexo 3. Resultado ensayo de gravedad especifica y absorcion de los materiales.

Fuente: Autores

Calculos realizados en la tabla anterior:

Gsp = 7 G

B—C sbsss —

Anexo 4. Férmulas gravedad especifica

Donde:

A=masa en el aire de la muestra seca en gramos

o % Absorcion = ?XIOO

B=masa en el aire de la muestra saturada con superficie seca en gramos

C=masa sumergida en agua de la muestra saturada en gramos

G, = gravedad especifica

G

Sbsss

G, =gravedad especifica aparente.
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Autor July P.au-llne De’v oz _Dlaz Lugar Universidad de Cartagena
Laura Cristina Teran Simancas

Descripcion Ensayos de desgaste para agregados gruesos

ENSAYO RESISTENCIA AL DESGASTE INVE-219-07

Datos CALIZA POMEZ

Gradacion utilizada G G
Namero de esferas 12 12
Numero de revoluciones
(rpm) 1000 1000
Total, muestra (P1) 10000 10000
Masa material seco retenido
en el tamiz No 12 (P2) 6010 4115
Desgaste (%0) 39.90 58.85

Anexo 5. Resultado ensayo de Resistencia al desgaste para roca caliza y p6mez

Fuente: Autores

Ecuacion resistencia al desgaste:

La diferencia entre la masa inicial de la muestra seca P, y la masa del material seco retenido

en el tamiz No 12 luego del ensayo P, expresada como porcentaje de la masa inicial, serd el

desgaste de la muestra.

P.
%Desgaste = %xlOO

2

Anexo 6. Ecuacién Resistencia al desgaste

July Pauline Devoz Diaz Universidad

Autor Laura Cristina Teran Simancas Lugar Cart(:lZena
Descripcion Ensayos material cementante
Ensayo CONSISTENCIA NORMAL NTC-110
Muestra 1 2 3
Muestra de cal (gr) 500 500 500
Cantidad de agua(ml) 225 245 250
Precentaje de agua 45 49 50
Penetracion vastago
(mm) 7 11 12.5
Consistencia 47.80%

Anexo 7. Resultado ensayo de consistencia normal de la argamasa

Fuente: Autores
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Ecuacion distribucion T-STUDENT

A

_ S
X+ t(%) ﬁ (27)

IA

. $
X—tiaeyn—<
N

Anexo 8. Ecuacion para determinar el intervalo de confianza

Anexo 9. Gréficas esfuerzo — deformacion para los muretes que no entran en el promedio.
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Gréfica 30. Esfuerzo/deformacion Murete E-01
Fuente: Autores
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Gréfica 31. Esfuerzo/deformacion Murete E-02
Fuente: Autores
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Grafica 32. Esfuerzo/deformacion Murete E-03
Fuente: Autores
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Graéfica 33. Esfuerzo/deformacion Murete E-07
Fuente: Autores
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Gréfica 34. Esfuerzo/deformacion Murete E-05
Fuente: Autores
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