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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el desempefio de bloques de fabricacion artesanal y semi-
industrial, en prismas y muros, ante esfuerzos verticales y diagonales, necesarios para determinar la
vulnerabilidad estructural de edificios ante amenazas sismicas. Las construcciones con mamposteria
de bloques de concreto son comunmente empleadas en la zona del pacifico de Nicaragua,
principalmente para el desarrollo de proyectos de vivienda. En el afio 2017, el Ministerio de Transporte
e Infraestructura publico la “Norma minima para disefio y construccién de albanileria MP-001”, como
complemento del Reglamento Nacional de la Construccion. Sin embargo, esta norma no tiene en cuenta
las caracteristicas y propiedades de los materiales locales. Se elaboraron prismas y muros con bloques
de concreto, y determinaron los tipos de fallas y el desempefio mecanico a edades tardias. Los
resultados mostraron una tendencia a fallas por tension diagonal en muros, con una resistencia
promedio (Vm) de 6.7 kg/cm?, superior a las mostradas en la literatura.
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Diagonal compression of hollow concrete block masonry as an indicator of
structural vulnerability.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the performance of artisanal and semi-industrial blocks,
used to make prisms and walls, under vertical and diagonal stresses necessary to determine the
structural vulnerability of buildings to seismic hazards. Concrete block masonry constructions are
commonly used in the Pacific region of Nicaragua, mainly in housing projects. In 2017, the
Ministry of Transportation and Infrastructure published the "Minimum Standard for Design and
Construction of Masonry MP-001", as a complement to the National Construction Regulations.
However, this standard does not take into account the characteristics and properties of local
materials. Concrete blocks prisms and walls were elaborated, and failure types and mechanical
performance at later ages were determined. The results showed a tendency to diagonal stress
failures in walls, with an average strength (Vm) of 6.7 kg/cm?, higher than those reported in the
literature.

Keywords: diagonal compression; hollow concrete block; masonry; vulnerability.

Compressao diagonal de alvenaria de blocos de concreto vazados como
indicador de vulnerabilidade estrutural.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho de blocos artesanais e semi-industrialmente
fabricados, em prismas e paredes, sob forgas verticais e diagonais, necessarias para determinar a
vulnerabilidade estrutural de edificios a riscos sismicos. Construgdes de alvenaria de blocos de
concreto sdo comumente usadas na regido do Pacifico da Nicaragua, principalmente para projetos
habitacionais. Em 2017, o Ministério dos Transportes e Infraestrutura publicou a "Norma minima
para disefio y construccion de albafiileria MP-001" como um complemento ao Reglamento
Nacional de la Construccion. No entanto, esta norma ndo considera as caracteristicas e
propriedades dos materiais locais. Nesta pesquisa prismas e paredes foram construidos com blocos
de concreto, e os tipos de falhas e o desempenho mecanico em idades posteriores foram
determinados. Os resultados mostraram uma tendéncia a falhas de tragdo diagonal em paredes,
com uma resisténcia média (Vm) de 6,7 kg/cm?, superior as mostradas na literatura.
Palavras-chave: compressdo diagonal; bloco de concreto vazado; alvenaria; vulnerabilidade.
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1. INTRODUCCION

Nicaragua es un pais frecuentemente afectado por la ocurrencia de sismos (ya sean de origen
tectonico, por subduccion o fallamiento superficial), que representan una de las principales
amenazas a su territorio. Existen importantes antecedentes de los dafios provocados por estos
acontecimientos en la region del pacifico del pais, como fueron los terremotos de 1968 y 1972 en
Managua. Debido a esto, a lo largo de los afios, se han realizado esfuerzos por mejorar las
normativas y reglamentos de construccion, cambiando los sistemas de mamposteria de adobe de
esa época, por los de mamposteria con bloque de concreto (hoy en dia, casi en su totalidad).
Adicional a lo antes mencionado, en el pais existe una gran vulnerabilidad estructural de los
edificios, especialmente los habitacionales de interés social (Ruiz Valverde y Morales Leiva 2018).
La vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad que presenta la estructura frente a
posibles dafios en aquellas partes del establecimiento que lo mantienen en pie ante un sismo
intenso. Esto incluye los cimientos, columnas, muros, vigas y losas (Bonett Diaz 2003).

La vulnerabilidad estructural va mas alla de la exposicion del edificio a la amenaza sismica,
también puede verse afectado por otros fendmenos naturales, como por ejemplo los huracanes,
lluvias, tsunamis, etc., que causan deterioro y reducen la vida de servicio de las estructuras.

En Nicaragua las viviendas de interés social, y las del segmento de clase media, comparten los
mismos sistemas y materiales de construcciéon (mamposteria reforzada o mamposteria confinada,
y bloques de concreto). Managua, la capital, se encuentra amenazada por frecuentes eventos
sismicos que afectan las construcciones hechas de bloques de cemento (Aguilar Arriola 2016). Por
lo tanto, resulta importante realizar la evaluacion del comportamiento de estos sistemas
constructivos por medio de ensayos en prismas o muretes. En el caso de los prismas, los tipos de
fallas comunes que pueden presentar son: agrietamiento vertical, falla conica, aplastamiento de
piezas, falla por flexion, falla por cortante, falla explosiva, etc. (NMX-C-464-ONNCCE, 2010).
Por otro lado, las fallas tipicas de los muretes de mamposteria sujetos a compresion diagonal
pueden ser de tres tipos: 1) falla por tension diagonal en bloques, que produce una grieta diagonal
que atraviesa las piezas, su trayectoria es aproximadamente recta; 2) falla por tension diagonal en
juntas, que se produce por la falta de adherencia entre el bloque y el mortero. Su trayectoria es en
forma escalonada aproximadamente al centro del murete; 3) falla por deslizamiento, que produce
la falla entre las piezas y el mortero, ocasionando el desprendimiento de una junta horizontal
(Fernandez Baqueiro, et al. 2009).

Para sistemas de mamposteria es necesario conocer las capacidades y comportamientos de los
materiales utilizados como son el concreto (vigas y columnas en mamposteria confinada), el bloque
hueco a base de mortero de cemento y del mortero de unién o pegamento, para lograr una mayor
durabilidad de los edificios. Por durabilidad se refiere a “la habilidad para resistir la accion del
tiempo, ataque quimico, abrasion o cualquier otro proceso de deterioro” (Herndndez, 2017). La
resistencia del mortero es muy importante, permite garantizar una correcta fijacion de los bloques
y una pared bien consolidada. Pueden utilizarse diferentes combinaciones y dosificaciones de
mortero para obtener mejores desempenios (resistencia, térmicos, flexibilidad, etc.). Una forma de
mejorar las cualidades del mortero es que a medida que se incrementa la presion de moldeo, tanto
la densidad como la resistencia a compresion crecen. De acuerdo con la evolucion de la resistencia
a compresion para niveles de presion de moldeo variable, puede suponerse que, al continuar
incrementando la presion, la resistencia continuaria incrementandose. No obstante, se ha verificado
que en la practica existe un limite alrededor de los 0,40 MPa, a partir del cual se produce la pérdida
de la lechada de cemento de los aglomerados imposibilitando su elaboracion (Argento, et al. 2019).
Por otra parte, los bloques y el mortero de pega forman la unidad que es el muro (con o sin
aberturas/vanos), que es la esencia del sistema de mamposteria. Los bloques elaborados a partir de
mortero de cemento permiten muchas alternativas para su mejora, desde la proporcion de la mezcla,
materiales, aditivos utilizados, etc. Esto es de vital importancia, considerando la demanda de
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bloques a base de morteros de cemento en la region del Pacifico de Nicaragua, para generar una
mayor produccidén y que es asumida por fabricas de bloques, en su mayoria artesanales, que
producen piezas con diferencias en los valores de resistencias a la compresion.

A pesar de que existe una serie de resultados y muestreos sobre la resistencia a la compresion de
las unidades de bloques, en Nicaragua no hay datos sobre ensayos en prismas y muretes, debido a
que estos fueron normados hasta el afio 2017 por el Ministerio de Transporte e Infraestructura, por
medio de la Norma Minima de Disefio y Construccion de Mamposteria MP-001(MTTI, 2017), que
es complementaria al Reglamento Nacional de la Construccion. A la fecha no existe documentacion
de procesos, ni de resultados al respecto, razon por lo cual, en este trabajo se utiliz6 como referencia
la Norma Mexicana NMX-C-464-ONNCCE (2010) para el ensaye de muretes y pilas. Las
experiencias de los ensayos realizados en otros paises en prismas y muretes muestran
comportamientos caracteristicos. Por ejemplo, el del modo de falla por deslizamiento de la
mamposteria (debido a una débil adherencia entre el mortero y las piezas de mamposteria), y
también la falla por tension diagonal (Tena Colunga, Juarez Angeles, and Salinas Vallejo, 2007).
Con respecto a la calidad técnica y profesional del sector de la construccion de Nicaragua, si bien
es cierto, existen ofertas a nivel técnico y de pregrado para la formacion de maestros de obra,
ingenieros civiles y arquitectos en diferentes instituciones publicas y privadas; a nivel de
posgrado no existen programas orientados a la investigacion de materiales, y de manera
especifica de “materiales de construccion” (Herndndez, 2017). Este trabajo tiene por objetivo
determinar la resistencia a la compresion vertical y diagonal de prismas y muretes, elaborados con
dos tipos de bloques huecos de concreto, y evaluar su relacion con la vulnerabilidad estructural de
los edificios ante sismos.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Mamposteria
La mamposteria es un sistema constructivo heterogéneo con dos componentes elementales:
ladrillos y mortero. El mortero cumple diferentes funciones en este sistema, una de ellas es formar
una capa de ensamblaje para los ladrillos y la otra es permitir una transmisiéon uniforme de las
fuerzas internas. El mecanismo de falla de la mamposteria depende de la diferencia del mddulo
elastico entre cada ladrillo y el mortero (Freeda Christy, Tensing, and Mercy Shanthi, 2013).
La mamposteria es una combinacion de varios materiales, su falla depende de multiples factores
(Sanchez Tizapa, et al. 2017) tales como:

a) La existencia o inexistencia de elementos de refuerzo, tales como acero horizontal, acero

vertical o elementos de confinamiento.

b) Relacion de forma de los muros.

c) Caracteristicas mecénicas, geométricas y fisicas de las piezas, incluyendo su rugosidad.

d) Tipo y magnitud de la solicitacion.

e) Caracteristicas fisicas y mecanicas del mortero.

f) Relacion entre las caracteristicas mecanicas del mortero y las piezas.

g) Elnivel de saturacion de las piezas al momento de pegarlas.
Como se menciond anteriormente, la mamposteria forma parte crucial de la identidad constructiva
nicaragiiense. Esta, ademas de ser empleada como cerramiento, también se utiliza en muros de
carga (como elementos de fachada y otros). Cominmente se considera como "no estructural" y no
se toma en consideracion en el proceso de analisis de la respuesta del edificio ante eventos sismicos.
Sin embargo, al separarse la mamposteria de la estructura, se corre el riesgo de volcarse debido a
la pérdida del efecto del arco que le permite resistir las fuerzas laterales. Al mismo tiempo, si la
mamposteria se separa de la estructura, pierde su efecto rigidizador, por lo que el periodo
fundamental aumenta (Pujol y Rodriguez, 2019)
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2.2 Materiales
Para la realizacion de los ensayos se utilizaron materiales de uso regular en la construccion del
departamento de Managua, tales como:

e Arena — obtenida del banco motastepe. Fue cribada por la malla No.8, para la elaboracion
del mortero de pega.

e Cemento — se utilizo6 Cemento Hidraulico Tipo GU, que cumple con lo indicado en la norma
ASTM C1157 (ASTM, 2000)

e Mortero de pega — el mortero de pega es la mezcla que se utiliza para unir adecuadamente
las unidades de mamposteria, sean estas de tipo huecas o sdlidas. Se trabajo acorde a la
relacion de dosificacion 1:3 (1 de cemento y 3 de arena), con relacién agua/cemento de 0.6,
siendo su resistencia de 2500 psi o 176 kg/cm?. Segun la normativa, la resistencia a la
compresion no debe ser menor de 120 kg/cm? a los 28 dias y la junta en las paredes
proporciona como minimo un esfuerzo de tension de 3.5 kg/cm? (MTI 2007).

e Bloque hueco de cemento — se consideran bloques huecos a las unidades que presentan en
su seccion mas desfavorable un area neta por lo menos del 50% del area bruta y el espesor
de sus paredes con un minimo de 2.5 cm. Los diferentes especimenes (prismas y muretes)
fueron construidos con 2 tipos de bloques, los cuales fueron adquiridos en una fabrica de
bloques (bloquera) artesanal y otra semi-industrial. Las unidades fueron construidas segun
lo indicado en el Reglamento Nacional de la Construccion (MTI, 2007), y tienen
dimensiones de 15 x 20 x 40 cm.

2.3 Metodologia
La metodologia utilizada en esta investigacion para la elaboracién y ensayo de los prismas y
muretes contempla las siguientes etapas: (1) seleccion de 2 bloqueras para la revision de las
capacidades de carga de los bloques, (2) seleccion de los especimenes, (3) construccion y ensaye
de especimenes y (4) analisis de resultados.

a) Seleccion de bloqueras
Con el apoyo del ministerio de transporte e Infraestructura (MTI), que facilit6 una lista actualizada
de bloqueras registradas en la region del pacifico, en las cercanias y dentro de Managua, se
seleccionaron 2 fabricas con reconocimiento popular en el medio de la construccion. Una de estas
de tipo artesanal y la segunda semi—industrial. En estas fabricas se adquirieron los bloques a
ensayar.

b) Seleccion de los especimenes
Se marcaron in-situ en cada bloquera cada uno de los bloques que fueron usados en los diferentes
ensayos. Estos fueron marcados el mismo dia de su compra y permanecieron en las fabricas durante
tres semanas, siguiendo los procedimientos de almacenamiento y curado propios de cada empresa.
Al concluir las tres semanas, los especimenes fueron retirados y trasladados al laboratorio de la
Universidad Nacional de Ingenieria, donde se prepararon y practicaron los ensayos.

c) Elaboracion y ensaye de especimenes
Acorde con la normativa nacional “Norma minima de disefio y construccion de mamposteria MP-
001” y la ASTM E519 / E5S19M (ASTM, 2000), se elaboraron 6 prismas y 7 muretes para la
realizacion de los ensayos. Los especimenes (prismas y muretes) fueron construidos luego de 28
dias de la adquisicion y curado de los bloques, dentro del laboratorio. Se aplicé el curado con agua
diariamente durante un periodo de 21 dias.
Se realizaron primeramente los ensayos en prismas de arreglo vertical de bloques (con 4 bloques
construidos uno sobre otro seglin indica la normativa), y posteriormente en muretes sometidos a
compresion diagonal.
El ensayo de los prismas cumplio con los requerimientos siguientes: el espesor del prisma debe ser
igual al espesor de los muros de la estructura (construccion regular de viviendas en Managua), la
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longitud del prisma debe ser mayor o igual al espesor y a la longitud de la unidad de mamposteria,
la altura debe incluir un minimo de tres hiladas de unidades de mamposteria (en este caso se
utilizaron cuatro hiladas=cuatro bloques). Finalmente, el valor del cociente entre la altura y el
espesor se debe encontrar en el rango de 2 a 5 (0.85/0.17 =5) (MTL 2017).

El ensayo de muretes cumplio con los requerimientos, al igual que los prismas. Fueron construidos
dentro de un laboratorio, replicando las caracteristicas y procedimientos propios del ejercicio de la
construccion en la ciudad. Para esto, se contd con la participacion de maestros de obras, quienes
erigieron los especimenes (Figura 1). El ensayo se realizd en muretes construidos con el mismo
tipo de piezas, mortero y técnica de fabricacion. Antes del ensaye, las esquinas de la diagonal a
compresion fueron cabeceadas con azufre, manteniendo una capa de separacion con espesor
maximo de 5 mm. Durante los ensayos, la carga se aplic hasta alcanzar la fractura de las probetas
(MTL 2017).

Figura 1. Proceso de construccion, y ensayo de prismas y muretes.

De acuerdo con la Norma ASTM E519 (ASTM, 2000), se pueden ensayar al menos 3 probetas
elaboradas con el mismo tipo y tamafio de unidad de mamposteria, mortero y mano de obra.
Posteriormente al ensayo realizado, se calcularon los valores de resistencia a la compresion
diagonal de los especimenes (Vm) y su desviacion estandar, considerando la carga maxima
aplicada (Pmax), el espesor del murete (t) y la longitud de la diagonal (Lc) (Fernandez Baqueiro,
et al. 2009). Los muretes se ensayaron sometiéndolos a una carga de compresion a lo largo de su
diagonal (Figura 2) y el esfuerzo cortante medio se determiné dividiendo la carga méaxima entre el
area bruta del murete medida sobre la misma diagonal (Tena Colunga, et al. 2007), que sera
resultado de multiplicar el espesor del muro por la longitud de la diagonal en que se ejerce la carga.
Para determinar la carga aplicada en los muretes se registré el valor del mandémetro analdgico
usado, empleando la siguiente ecuacion (1).
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F=PxA (1)
Donde:
F= Fuerza o Carga aplicada
P= Presion

A= Area efectiva del piston o gato hidraulico (Valor)

A partir de esta conversion, se realizaron los célculos de carga axial maxima resistida en prismas
y la resistencia caracteristica de la mamposteria al corte por compresion diagonal, utilizando las
ecuaciones (2) y (3), respectivamente. En este trabajo la ecuacion 2 fue modificada. Para el calculo
se consideraron 3 especimenes en vez de 5.

fm=x-0431(x3 —x1) 2)

Donde:

f'm= Resistencia basica a la compresion

x= Resistencia a la compresion promedio de los 3 prismas
x3, x1= Mayor y menor valor de la resistencia de los ensayos

Vm=P/(t*xLc) or Vm=P/A 3)

Donde:

Vm= Resistencia a compresion diagonal
t= espesor del murete

Lc= longitud de la diagonal

Figura 2. Posicion de ensaye murete. NMX-C-464NMX-C-464-ONNCCE (2010)
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3. RESULTADOS

3.1 Ensayo de prismas
Se realizaron 6 ensayos de prismas elaborados a partir de bloques de concretos comprados en una
bloquera artesanal y una semi-industrial, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 1. Tipos de fallas en ensayos de prismas.

- . Fecha de .
N° Codigo Tipo de bloque elaboracién Tipo de falla
1 BE-2-1 Estructural 21/11/2017 Deslizamiento/colapso
2 BE-2-2 Estructural 21/11/2017 Deslizamiento/colapso
3 BE-2-3 Estructural 20/11/2017 Deslizamiento/colapso
4 BNE-1 No estructural 21/11/2017 Deslizamiento/colapso
5 BNE-2 No estructural 21/11/2017 Colapso
6 BNE-3 No estructural 20/11/2017 Colapso

En los ensayos realizados se presentaron dos tipos de comportamientos (Tabla 1), uno de falla por
deslizamiento y otro por colapso. De los 6 especimenes, 4 mostraron ambos comportamientos y 2
por colapso, que ocurrieron de manera inmediata, debido a su baja resistencia mecanica.

Los prismas con menor resistencia fueron elaborados con bloques de tipo no estructural (bloquera
artesanal), y los que presentaron resistencia alta fueron, segun su clasificacion del tipo estructural,
tipo 2 (BE-2) (bloquera semi-industrial).

Tabla 2. Resistencia a la compresion de prismas elaborados con bloque estructural.

Resistencia
° [ 1. Tipo de | Altura| Espesor An/ P (Fa lla P.f ala Fecha de
N° | Codigo Area | inicial) | (Colapso) . s . r
bloque (cm) (cm) (em?) (kg) (kg) compresion | elaboracion
g g (kg/cm?)
BE-2-1 | Estructural | 80.5 15 1207.5| 38640 44160 36.6 21/11/2017
BE-2-2 | Estructural | 80.5 15 1207.5| 38640 44160 36.6 21/11/2017
3 | BE-2-3 | Estructural | 80.5 15 1207.5| 44160 52440 43.4 20/11/2017
Promedio | 46920 38.9
C | X3-XI Desviacion| =4
estandar
0.431 6.9 fm= 35.9 Error 10.2

En las Tablas 2 y 3 se muestra que la resistencia a la compresion de los prismas (f'm) fue mayor
en los elaborados con bloques estructurales, en comparacion con los del tipo no-estructural. El bajo
valor del error indica que estas unidades de bloques presentan valores de resistencia a la compresion
homogéneas.
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Tabla 3. Resistencia a la com

resion de prismas elaborados con bloque no-estructural

Resistencia
- Tipo de Altura | Espesor An/ P (Fa lla P ala Fecha de
N° | Cédigo Area | inicial) | (Colapso) . .
bloque (cm) (cm) (em?) (kg) (kg) compresion | elaboracion
& & (kg/cm?)
1 BNE-1 | No estructural | 80.7 15 1210.5 0 19320 16.0 21/11/2017
2 BNE-2 | No estructural | 80.7 15 1210.5 5520 8280 6.8 21/11/2017
3 BNE-3 | No estructural | 80.7 15 1210.5 0 8280 6.8 20/11/2017
Promedio 11960 9.93.6
C | X3-X1 Pesviacion| g 3
estandar
0.431 9.1 f'm= 59 Error 533

3.2 Ensayo de muretes
La realizacion de los ensayos de muretes fue la conclusion de un proceso que inicio en el 2017. La
edad de pruebas de los muretes fue de 950 dias. Se ensayaron 7 muretes, 6 de ellos con dimensiones
de 1 x Im y uno de 80 x 80 cm. Para los ensayos se utilizd un marco de carga conformado por un
sistema hidraulico compuesto por un gato hidraulico Power Team de 55 Ton, con su respectiva
bomba y mandémetro analdgico, con capacidad de 10,000 psi. En la Tabla 4 y 5 se presentan los
resultados obtenidos.

Tabla 4. Resistencia diagonal de muretes elaborados con bloque estructural.

. Tipo de falla
- Bloque | pimensiones | Espesor Altura/Longitud | = .y . Carga 5 | Fecha de P
Cédigo (cm) t (cm) diagonal (cm?) (kg) Vm (kg/cm?®) ensayo
Tipo Lc (cm)
CA-01 | Estructural | 100x100x15 | 15 145 2175 | 12519.2 5.8 27/5/2020 }ens“’“
iagonal
CA-02 | Estructural | 100x100x15 15 145 2175 17526.8 8.1 2/6/2020 | Aplastamiento
Combinada
CA-03 | Estructural | 100x100x15 15 145 2175 13520.7 6.2 2/6/2020 (tension y
cortante)
Cortante-
CA-04 | Estructural | 100x100x15 15 145 2175 14021.5 6.4 3/6/2020 | Adherencia
del mortero
Cortante-
CA-05 | Estructural | 80x80x15 15 117 1755 12519.2 7.1 5/6/2020 | Adherencia
del mortero
Promedio | 14021.5 6.7
Desx{lacwn 0.9
estandar
Error 133
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Tabla 5. Resistencia diagonal de muretes elaborados con bloque no estructural

Dimension Altura/ Vm Fecha
Codig Bloque Espesor Longitud | t*Lc 2 Tipo de
es . » | Carga (kg) | (kg/cm de
0 t (cm) diagonal [ (cm?®) falla
Tipo (cm) Le (cm) ) ensayo
CA-06 No 100x100x1 1455 145 2102. 11517.63 55 21/5/20 Tension
estructural 5 5 20 diagonal
CA-07 No 100x100x1 145 145 2102. 375574 18 5/6/202 Tension
estructural 5 5 0 diagonal
Promedio 3.6
Desxflacmn 26
estandar
Error 71.9

La toma inmediata de los datos de estos ensayos se realizd por medio de una ficha de campo que
permitio registrar el tipo de falla y la medida de la presion que se dio en cada caso. De los 7 muretes
(6de 1 x 1 myunode0.8x 0.8 m) se evidenciaron tres tipos de comportamiento: falla por tension
diagonal, falla por cortante-adherencia de mortero y falla combinada (tension y cortante). La falla
mas repetida fue la de cortante, se presentd en 3 muretes (dos de 1 x Im y uno de 0.8 x 0.8 m). Uno
de los especimenes ensayados fallo por aplastamiento (bloque superior).

La resistencia a la compresion diagonal (Vm) fue mayor en los especimenes elaborados con bloque
estructural en comparacion con los no estructurales. Similar a lo observado en los valores de f'm,
el error obtenido en los muretes elaborados con bloques estructurales fue menor que el de los
elaborados con bloques no estructurales.

Es importante destacar que estos ensayos fueron realizados por primera vez en la Universidad
Nacional de Ingenieria, logrando obtener datos generales de las fallas de muretes, especialmente
de los construidos con bloque de origen semi—industrial, clasificado por la norma NTON por su
resistencia en Estructural Tipo 2 (NTON 12 008, 2016).

4. DISCUSION

En la industria de la construccion se considera que la resistencia y durabilidad de las estructuras de
mamposteria dependen en gran medida de la calidad de los ladrillos. Sin embargo, la junta del
mortero también contribuye significativamente en la resistencia a la compresion y durabilidad de
toda la estructura de un edificio (Freeda Christy, et al. 2013). En este sentido, se ha demostrado
que una buena junta de mortero con la resistencia adecuada garantiza un mejor comportamiento
frente a fuerzas axiales. Los resultados sugieren diversos comportamientos y valores promedio de
Vm, de 6,7 kg/cm? para bloques estructurales y de 3,6 kg/cm? para bloques no estructurales.

Los resultados de los valores de f'm realizados por Tena et al., (2017) fueron similares a los
presentados en este trabajo. Fabricaron 10 prismas para cada tipo de pieza de mampuesto y mortero,
lo que resulté en un total de 120 muestras de mamposteria, para ensayos de resistencia a la
compresion. En condiciones similares a las de esta investigacion, en el trabajo de Tena et al.,
(2017), la falla registrada en los prismas se debid a traccion lateral (tension), que se inicia en las
piezas y atraviesa las juntas de mortero, lo cual es deseable en una buena mamposteria, donde se
cumple la premisa de disefio de mortero débil—piezas resistentes. Para el calculo de resultados,
utilizaron valores de P (carga axial maxima resistida), An (area bruta de la seccion transversal de
la pila) y un valor de ajuste de la relacion de esbeltez (para este caso h/b=3,12) (Tena Colunga, et
al. 2007).

En el caso de la muestra ensayada en esta investigacion la carga maxima promedio fue P= 46920
kg para bloque estructural y P=11960 kg para bloque no estructural, y la resistencia basica obtenida
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a la compresion a partir del procedimiento sugerido en la normativa nacional dio como resultado
un m=35.9 kg/cm? y 'm=>5.9 kg/cm?, respectivamente. El comportamiento fue andlogo en ambos
ensayos, comprobando que el bloque estructural tipo 2 tiene capacidades similares al realizado en
México. Otro dato relevante fue la reduccion de la carga axial méxima resistida por los prismas
con bloques no estructurales, que fue de 4 veces de menor capacidad a la de bloques estructurales.
Ensayos similares fueron realizados por investigadores de la ciudad de M¢éxico, para pruebas
realizadas en 2 arreglos de muros, a partir de dos tipos unidades (bloques de mortero de cemento y
ladrillos de barro). Obtuvieron importantes conclusiones: el arreglo del murete es muy importante
en la determinacién de la resistencia a tension diagonal, ocasionando diferencias entre los
resultados obtenidos por los dos tipos de arreglos ensayados. Las diferencias varian
considerablemente, siendo la resistencia promedio de uno de ellos tan solo del 50 % de la obtenida
en el segundo. La diferencia se debido a que el modo de falla dominante observado en ambos
arreglos fue diferente (Tena Colunga, et al. 2007).

Para los muretes con el arreglo 1, el modo de falla que predominé fue por deslizamiento de la
mamposteria (debido a una débil adherencia entre el mortero y las piezas de mamposteria), mientras
que en los muretes del arreglo 2 el modo de falla predominante fue por tension diagonal. Solamente
en uno de los nueve muretes se presentd la falla por esfuerzos tangenciales en las juntas. Los
morteros para los arreglos de muretes ensayados a compresion diagonal y otros ensayos (pesaje de
30 cubos), respondian a las caracteristicas de: peso volumétrico promedio del mortero yj =1.57
ton/m>, resistencia promedio f = 245.7 kg/cm?, coeficiente de variacion ¢j=0.319 y su resistencia
indice de disefio £*j= 136.6 kg/cm?. Esta tltima fue superior a los 125 kg/cm? que establecen las
NTCM-2004 para un mortero tipo I (Tena Colunga, et al. 2007).

Otra investigacion, en la que se ensayaron 12 muros, revel6 valores de resistencia a la compresion
diagonal con una variacion entre 1,83 y 3,43 kg/cm?, obteniendo un valor promedio de 2,78 kg/cm?
y un coeficiente de variacion de 0,2, asumiendo que la resistencia a la compresion diagonal se
ajusta a una distribucion normal. Se determind que la resistencia a la compresion diagonal de la
mamposteria depende de la adherencia bloque-mortero, ya que en todos los casos se produjo una
falla en la union. El modulo de cortante promedio de la mamposteria fue de 16,71 kg/cm?, lo que
corresponde al 42 % del modulo eldstico promedio de la mamposteria en la region (Fernandez
Baqueiro, et al. 2009).

10
= St. Block
= Non - St. Block
8 - mmm Barqueiro's et al., (2009)
=)
F4
7.
0

Figura 3. Comparacion de los resultados de resistencia a la compresion diagonal obtenidos con
los de Baqueiro’s et al (2009).
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En la Figura 3 se muestra que la resistencia a la compresion diagonal de los muros con bloque
estructural fue 2,4 veces mayor que el resultado obtenido por Fernandez Baqueiro et al., (2009).
Sin embargo, en los muros elaborados con bloque no estructural, fueron similares. Esto demuestra
que la capacidad resistente del bloque estructural tipo 2 tiene una buena respuesta frente a una
carga axial. La falla en la junta estd directamente relacionada con el mortero de junta de las
unidades para la conformacion del muro. Para los efectos de ensayo del muro muestra gran
importancia en el comportamiento final bajo la acciéon de una fuerza cortante. La resistencia
indicada en la norma MP-001 (MTI, 2017), para el mortero de junta, indica que debe existir una
correspondencia entre la resistencia a la compresion del mortero y la resistencia a la compresion
de la unidad de mamposteria utilizada, pero en cualquier caso, este valor no puede ser inferior a 58
kg/cm?.

Los resultados obtenidos en esta investigacion, en comparacion con el nimero de especimenes
ensayados por los investigadores mencionados en este articulo, muestran similitudes en el
comportamiento y en la resistencia diagonal, que, en este caso, se situa entre 1,8 kg/cm? (bloque
no estructural) y 8,1 kg/cm? (bloque estructural). Otro comportamiento analogo al mostrado en los
resultados de Tena et al., (2017) es la falla por cortante en la adherencia entre el bloque y el mortero
de junta, la cual es una tendencia, siendo la principal causa de falla en muros.

Tanto en las pruebas con prismas como muretes, se comprobd que los especimenes construidos
con el bloque artesanal, que corresponden al tipo no estructural, en general mostraron tendencias
de fallas mas inmediatas, con menor resistencia, inclusive, que la del mortero de pega.

S. CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran tres tipos de falla en muros, siendo la falla por cortante la
mas comun debido a la mala adherencia del mortero, seguida de la falla combinada y por la de
tension diagonal. Se destaca que el 50% de los muros construidos con bloques estructurales Tipo
2 (de una fabrica de bloques semi-industrial) presentaron falla por cortante, mientras que los dos
muros construidos con bloques no estructurales (de una fabrica de bloques artesanal) fallaron
debido a la tension diagonal.

Los patrones de falla observados y sus causas inmediatas brindan informacién valiosa para reducir
la vulnerabilidad estructural de edificaciones, lo que representa un esfuerzo significativo para
mitigar riesgos, particularmente los sismicos en Nicaragua.

Los valores de referencia para la resistencia a la compresion diagonal de la mamposteria sugieren
un valor de disefio de 1.80 kg/cm?, el cual es inferior a los resultados experimentales obtenidos (6.7
kg/cm?). Sin embargo, se requieren mas pruebas con bloques estructurales Tipo 2 de bloqueras
semi-industriales para determinar este valor, tomando en cuenta los materiales de construccion
disponibles localmente. Estas consideraciones y resultados contribuyen a la reduccién de la
vulnerabilidad estructural de las edificaciones, desde la concepcion estructural del disefio y el uso
adecuado de los materiales, de manera particular para la tipologia habitacional.
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