O

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTGNOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIER(A

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE MAMPOSTERIAS DE PIEDRA
NATURAL

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA (ESTRUCTURAS)

P R E S E N T A

MARCOS MAURICIO CHAVEZ CANO

DIRECTOR DE TESIS: DR. ROBERTO MELI PIRALLA

MEXICO, D. F., ENERO DE 2005

L IOy A



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIA

Auinnizo 5 b [mmone Sanmesl m BibY
UNAM & Gluddin o fomasie sisclinan o
comiwnut de  mi frabajo  recepoiunzi
NGHBQE:,MJ:LI e j‘{dﬁrw[c (711 e 2V

LR

Fﬁcwﬁ: 2 3 Llﬁ fad i Td &) /‘L ?GC’;
L £ T R B

TR @ A LT S WA TR ey

A mis padres y mis hermanas por haberme
brindado su incondicional apoyo

compresion para poder alcanzar una meta
mas en mi vida.

y



AGRADECIMIENTOS

Al Instituto de Ingenieria de la UNAM, por haberme brindado todas las facilidades prestadas
para realizar esta investigacion.

Al Dr. Roberto Meli, por su atinada direccion, apoyo y paciencia para la realizacion de este trabajo.
Al Ing. Roberto Sanchez, por sus acertados comentarios y apoyo en el desarrollo de este trabajo.

A Concepcidén Hernandez por contribuir con su apoyo y experiencia para el desarrollo de la parte
experimental de este estudio.

A Salomén Trinidad por su importante participacién en la construccidén de todos los especimenes
ensayados.

A Raymundo Mondragén, por su oportuna colaboracién en la culminacién de la parte experimental de
esta tesis.

Al Dr. David Murig, por el apoyo brindado en los contratiempos sucedidos en el laboratorio.

57



RESUMEN

En este trabajo se hace una breve descripcion de las principales caracteristicas de las mamposterias de
piedra natural hechas con mortero de cal. A su vez, mediante la realizacién de ensayes a compresion
axial y compresién diagonal de especimenes construidos en laboratorio, se obtuvieron las propiedades
mecénicas de mamposterias con materiales similares a las encontradas en monumentos historicos.

Ademés, se construyeron especimenes de mamposterfa utilizando morteros de cal con veinte por ciento
de cemento, para estudiar los efectos que esto produce en el comportamiento estructural de la
mamposteria y determinar si es adecuado su uso en obras de rehabilitacién estructural de monumentos
histéricos.

Por otra parte, las caracteristicas de las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas de los ensayes
permitieron definir dos tipos de comportamiento: el primero, cuando la mamposteria no ha sido
sometida a algln esfuerzo y el segundo, cuando ya ha sido sujeta a un proceso de carga-descarga.

ABSTRACT

In this work a brief description of the main characteristics of the masonries of natural stone is made
with mortar of lime. In turn, by means of the realization of tests to axial compression and diagonal
compression of specimens built in laboratory, the mechanical properties of masonries were obtained
with similar materials to the opposing ones in historical monuments.

Also, masonry specimens was built using mortars of lime with twenty cement percent, to study the
effects that this takes place in the structural behavior of the masonry and to determine if its use is
adapted in works of rehabilitation structural of historical monuments.

On the other hand, the characteristics of the curves deformation-strain obtained of the tests allowed to
define two behavior types: the first one, when the masonry has not been subjected to some strain and
the second, when it has already been subject to a load-discharge process.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El conocimiento de las propiedades fisicas y mecdnicas de los materiales de construccidn es
indispensable, tanto para el disefio estructural de una obra nueva, como para la revisién de una ya
existente. Dichas propiedades han sido estudiadas con bastante detalle en materiales tales como concreto,
acero y mamposteria de ladrillo, comunes en las estructuras modernas; sin embargo, en materiales de
edificaciones antiguas de la época colonial, el conocimiento de las propiedades fisicas y mecénicas es
muy limitado.

L.a mamposteria ha sido una de las técnicas mds antiguas en la construccién. La unidon de piedras o
ladrillos por medio de una masilla cementante ilamada mortero, ha mostrado ser una técnica eficiente
durante miles de afios, debido principalmente, a su facilidad de construccidn.

El anélisis del comportamiento mecdnico de monumentos histéricos sigue siendo un gran desafio, tanto
por su geometria como de los materiales con que esta construido, ya que al ser la mamposteria de piedra
un material compuesto no homogéneo, muestra caracteristicas direccionales distintas provocadas por las
capas de mortero, que actian como planos de debilidad. Por lo tanto, estas estructuras muestran un
comportamiento mecanico complejo, esencialmente no lineal.

El analisis de las estructuras histoéricas de mamposteria presenta, incluso, un mayor desafio en
comparacion con las estructuras modernas de mamposteria. Simples aspectos, como datos de la
geometria o la caracterizacion de las propiedades mecénicas de los materiales usados son, en la mayoria
de los casos, imposibles de obtener. Asociadoe a esto, la variabilidad del proceso constructivo y de los
materiales, asi como la posibilidad de algin deterioro en la estructura, complican su estudio, pues todas
estas variables son dificiles de representar matematicamente.

Por lo tanto, la investigacion que se estid realizando en el &rea de los edificios historicos de
mamposteria es esencial para entender sus propiedades; su comportamiento, y de esta manera, definir
criterios y procedimientos consistentes que permitan determinar su nivel de seguridad, asi como
disefiar medidas adecuadas para su preservacion.

En este trabajo se determinan experimentalmente las propiedades mecénicas de algunos arreglos de
mamposteria, variando el tipo de piedra y mortero. Se discute la adicién de cemento a los morteros
tradicionales de cal en obras de rehabilitacion y su efecto en las propiedades mecédnicas de la
mamposteria.

Cabe aclarar que las mamposterias ensayadas fueron construidas en laboratorio y no extraidas de
estructuras reales, por la complejidad que esto representa. Para que los resultados fueran representativos,
se manejaron materiales y técnicas similares a los originales, de manera que se pudiera estudiar el
comportamiento de las mamposterias al variar sus componentes y/o estructura.

Por (ltimo, se estudia el efecto que producen las precargas en las curvas esfuerzo-deformacion y se
comparan con las obtenidas en pruebas en donde éstas no se aplicaron o simplemente fueron muy
pequefias. Se presentan modelos mateméticos que reproducen de manera aproximada el
comportamiento de las curvas con y sin precargas.
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1.2. OBJETIVOS

- Determinar experimentalmente las propiedades mecénicas y fisicas de las piedras empleadas.

- Construir especimenes de mamposterfa con las piedras y arreglos seleccionados para obtener
las resistencias a compresidn, tension diagenal, asi como el médulo de elasticidad de cada uno
de ellos.

- Definir algunas relaciones entre las principales propiedades mecinicas, que permitan la
estimacién de manera aproximada de: la resistencia a compresion, modulo de elasticidad,
madulo de cortante. ‘

- Explicar y modelar matematicamente el comportamiento de las curvas esfuerzo-deformacion
derivadas de ensayes con y sin la aplicacion de precargas.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LAS MAMPOSTERIAS HISTORICAS

2.1. ARREGLOS ESTRUCTURALES

La gran variedad de técnicas constructivas de la mamposteria en monumentos histéricos dificulta su
clasificacién; sin embargo, es importante sefialar que las propiedades mecénicas de la mamposteria
dependen de manera fundamental del arreglo con que cuentan los materiales que la componen y de la
calidad de los mismos.

Entre los diversos arreglos de mamposteria que se han empleado en los edificios histéricos, en la Fig.
2.1 se muestran tres casos de los més representativos en cuanto su comportamiento estructural:

a) Mamposteria con piedra b) Con paramento regular, ¢) Con piedras de liga
imeguiar desconectado en el interior

Figura 2.1. Arreglos comunes de mamposteria

El comportamiento mecanico de Ia mamposteria se puede explicar al idealizarla como una serie de
capas superpuestas de piedra-mortero, que, al someterse a un estado de esfuerzos de compresion,
experimentan un acortamiento en la direccion de los esfuerzos aplicados y un alargamiento en la
direccion transversal. Como el morterc es un material menos rigido que la piedra, sufre deformaciones
en ambas direcciones, por lo cual, la interaccion entre ellos provoca una compresion en el mortero y
una tensién en la piedra en la direccion transversal. Debido a la baja resistencia a tensién de la piedra,
se produce para cargas elevadas un agrietamiento que se incrementa con el aumento de la carga. El
mortero queda confinando entre las piedras, y su falla en compresion no llega usualmente a ser critica.

La resistencia a compresién de la mamposteria es menor que la de la piedra, pero en algunos casos
puede ser mayor a la del mortero. Cuando se tienen arreglos irregulares de piedra, los mecanismos de
falla suelen ser diferentes, pues no imptican el agrietamiento transversal de la piedra, sino la separacién
de las mismas, provocando el pandeo y el subsiguiente colapso de partes del elemento. Por lo anterior,
la presencia de piedras trasversales que liguen la mamposteria en la direccion del espesor del elemento,
incrementa significativamente la resistencia (Almendra, 2002).



2. DESCRIPCION DE LAS MAMPOSTERIAS HISTORICAS
e —  — — —— ——— — — -~ ————— ——————— ——

22. TIPOSDE MATERIALES

La mayor parte de los monumentos histéricos en-el valle de México estdn construidos de mamposteria
de piedra, en donde el material ligante més empleado es el mortero de cal y arena, el cual, en algunos
casos suele contener algunos aditivos organicos (baba de nopal, clara de huevo, sangre animal, etc.) o
alguna fibra.

La eleccion del tipo de piedra dependio tanto de su disponibilidad, como de la facilidad que ofrecian
para ser manipuladas. Los materiales pétreos comunes en la construccion de edificios antiguos en la
ciudad de México y sus alrededores son: piedra chiluca, basalto, tezontle, toba (cantera), piedra braza,
etc. (Departamento del Distrito Federal, 1988). A continuacién se hace una breve descripcién de los
mismos.

o Chiluca (variedad de traquita horbléndica)

Roca de tipo igneo; su origen se debe a la formacion de lava compuesta por feldespatos.
Etimoldgicamente proviene del nahuatl:

Chilli- Chile

Chilohcan ohtili-camino
Can-locativo

“En el camino de los chiles”

Su estructura es compacta y granulosa. El color mas comun es el gris que va de claro a oscuro con
moteados negros, dependiendo de la cantidad de cristales de horblenda que contenga.

Tiene un peso volumétrico de 2000-2600 kg/m’ y resistencia a la compresién de 300-500 kg/em?

Se emplea tanto en estructuras como en recubrimientos y ornamentacion. Este tipo de piedra se localiza
en: Atizapdn de Zaragoza, Méx.; Ajusco, D.F.; Echegaray, Méx.; Pachuca, Hgo.; La Villa, D.F.;
Chimalhuacan, Méx.; San Juan Teotihuacan, Méx.; Salazar, Méx.; Otumba, Méx.

® Basalto-recinto (variedad de la dolerita)

El basalto es una roca ignea extrusiva, sélida y negra; de grano fino. Es el tipo de roca méds comiin en la
corteza terrestre, y cubre la mayoria del fondo ocednico. Estd formado por abundantes minerales
oscuros como, el piroxeno y el olivino, que hacen que el basalto sea de color gris o negro oscuro.
Alcanza un peso volumétrico de entre 2450 —2850 kg/m’ y la resistencia a compresion entre 600 - 2600
kg/cm’. Se emplea comiinmente en la construccién de cimientos, muros, rodapiés y pavimentos.

s Tezonile

Variedad de lava volcanica, de apariencia esponjosa; proviene de una roca ignea de tipo andesitico y
basaltico; su composicion es a base de ¢xido de aluminio, 6xidos de silicio y 6xido de hierro, lo que
influye en la variacion de su color, que va de rojo oscuro, rojo amoratado y café hasta el negro.

Posee una textura porosa que la caracteriza haciéndola muy ligera, sin que pierda totalmente por esto
su resistencia. Sus caracteristicas mas relevantes son: peso reducido, adherencia con los morteros,
resistencia al salitre y a los agentes atmosféricos.
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El peso volumétrico varia de 650 - 1315 kg/m’ y la resistencia a compresién de 45-75 kg/cm®. Se
emplea en mamposterfa, recubrimientos, como aglutinantes en morteros y rellenos.

Existen dos tipos: tezontle rojo y tezontle negro. Y se encuentran en: Cerro de Santa Martha, D.F.;
Cerro del pefién, D.F.; Montarias de la Mesa Central de la Altiplanicie Mexicana.

* Piedra braza

Roca ignea del grupo de lavas de gran dureza y resistencia a los agentes atmosféricos; es una variante
del basalto y cominmente se le denomina piedra de construccién. Presenta una textura compacta, de
color gris oscuro, que en ocasiones es rojizo dependiendo del contenido de hierro. Su peso volumétrico
oscila entre los 1800 y 2600 kg/m’. Se emplea como piedra en cimentaciones de mamposteria, muros
y pisos.

s Toba (cantera)

Se le conoce como toba a la ceniza volcdnica endurecida hasta convertirse en roca. En 1a construccion,
la que se emplea con mayor frecuencia es ia llamada cantera; roca ligera y porosa; ofrece gran
manejabilidad.

La més comn en el Valle de México es la cantera de color gris. Su peso volumétrico varia de 1750-
2400 kg/m® y resistencia a compresién de 100-250 kg/cm’. Se emplea como piedra decorativa y en
recubrimientos y se localiza en: Santiaguito, Méx.; Tepeyac, D.F.; Chimalhuacan, Méx.; Echegaray, y
Los Remedios, Méx.; Puebla, Pue.

2.3. MORTEROS TRADICIONALES
2.3.1. Aspectos generales

De acuerdo con Gérate, 1994, se ha encontrado que gran parte de los morteros empleados en la
construccion de edificios de la época colonial son a base de cal, arena y en ocasiones de algin aditivo,
por lo general de origen orgénico, sin enfrar en discusién sobre la efectividad de estos. Segim antiguos
autores, la relacién volumétrica arena-cal puede variar entre 2 y 3 partes de arena por 1 parte de cal.
La arena empleada suele ser de grano grueso para disminuir la contraccion que se produce al fraguar la
cal.

Tedricamente, la cal grasa apagada de buena calidad se transformara en carbonato de calcio, de modo
que mezclada con los 4ridos adecuados y bien dosificada puede durar indefinidamente por el fraguado
producido por su contacto con el biéxido de carbono contenido en el aire; sin embargo, si el mortero no
fue realizado adecuadamente desde su origen, se puede iniciar un proceso de desmoronamiento por
las condiciones climédticas o contaminacidén atmosférica a que estd sujeto, provocando fallas
estructurales como flechas o grietas.

Muchos restauradores han retomado el uso de los morteros de cal; sin embargo, la primera
consideracion sobre su utilizacion es el bajo nimero de albafiiles con la pericia suficiente para usarlos
correctamente. Un defecto comin es que se tiende a afiadir agua en exceso para mejorar la
trabajabilidad de la mezcla, lo que reduce la resistencia mecénica. Ademas, no se consideran las
condiciones climaticas a que va estar sometido el mortero para hacer las dosificaciones adecuadas que
permitan un correcto fraguado, ya que estos morteros endurecen por secado y carbonatacion en un
proceso lento que se inicia en la superficie y avanza hacia el interior. Si el ambiente es muy himedo se
retrasa el secado, si es muy seco, la carbonatacion es lenta.

10
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2.32. Propiedades
Desde el punto de vista mecénico, Jos morteros de cal presentan mayor deformabilidad en
comparacién con los de cemento, lo que permite acomodarse a los pequefios movimientos
diferenciales de muros o bdvedas; también tienen una buena proporcidn, tamafio y distribucion de
poros, que favorecen la evaporacién del agua y movimiento de aire ocluido y un coeficiente de
conductibilidad térmica analoga a la de la piedra y el ladrillo.

Las resistencias a compresion para los morteros con proporciones en volumen 1:3 (cal: arena) es
aproximadamente 5 kg/cm’® y para los morteros con proporciones 1:2 de 10 kg/cm? (Garate, 1994).

En los capfitulos 5 y 6 se hard mayor énfasis de la capacidad de deformacion de los morteros de cal, as{
como de los efectos que inducen en el comportamiento de la mamposteria

It



CAPITULO 3

EL USO DEL CEMENTO EN MORTEROS PARA OBRAS DE REHABILITACION Y
RESTITUCION

3.1. ASPECTOS GENERALES

Un monumento histérico requiere de reparacion o refuerzo cuando los materiales que constituyen su
estructura se han deteriorado ya sea por la edad, falta de manténimiento, contaminacién del aire,
accidentes o algin desastre natural, etc.

Debido al valor cultural que representan, cuando se requiere la rehabilitacion estructural de un
monumento historico, los principios de preservacion y restauracién de monumentos deben ser
seguidos, aunque limiten severamente la aplicacion de algunas técnicas posibles de intervencion. Estos
principios usualmente no permiten Ia reconstruccion o reemplazo de elementos estructurales tipicos del
periodo en que fueron construidos, con elementos hechos de materiales de construccién modernos.

Para definir el camino més adecuado de refuerzo, siempre es necesario analizar cada caso y confrontar
los requerimientos estructurales con los de conservacion de monumentos histéricos, de manera que se
pueda definir si es realmente necesario el empleo de técnicas modernas o con los métodos tradicionaies
se puede asegurar un comportamiento estructural adecuado. Por ejemplo, es muy comun en la practica
el uso indiscriminado de mezelas con cemento, que en muchos casos no es necesario.

3.2. CONSIDERACIONES PARA ELEGIR UN MORTERO DE REHABILITACION

Para que un mortero pueda ser utilizado en obras de rehabilitacion conviene que retina las siguientes
caracteristicas:

a) Poseer una resistencia mecéanica equivalente a un buen mortero de cal y arena.

b) La distribucién y tamario de poros tiene que ser similar a la de los morteros originales.

¢) Tener 1a menor cantidad posible de sales solubles, en particular sodicas y potasicas,

d) Presentar condiciones de trabajabilidad adecuadas.

e) El fraguado debe alcanzarse con suficiente rapidez, tanto en ambiente seco como himedo,
considerando la dosificacion adecuada para cada caso.

f) Se debe lograr que la contraccion por secado no sea significativa.
g) Desde un punto de vista estricto de conservacidn, se requiere que un tratamiento sea reversible,
es decir, se pueda retirar sin dafiar la piedra.

Dificilmente los productos modernos como el cemento Portland y las resinas llegan a cumplir estos
requisitos. Por lo anterior, su empleo ha sido muy cuestionado en las intervenciones de monumentos
histéricos y se recomienda el uso de materiales similares a los originales para obtener las caracteristicas
antes mencionadas, y solo en casos excepcionales utilizar los productos modernos.

12



3. EL USO DEL CEMENTQ EN MORTEROS PARA OBRAS DE REHABILITACION Y RESTITUCION

3.3. MORTEROS DE CEMENTO

En la actualidad, el uso de la cal en la construccidon ha sido desplazado por el cemento, el cual ofrece
grandes resistencias en periodos relativamente cortos. Sin embargo, su uso no ha sido de gran
aceptacion en el campo de la rehabilitacién de monumentos histéricos, no sélo por ser un material de
naturaleza ajena a los materiales originales, sino por diversos inconvenientes de comportamiento como
los siguientes: los morteros de cemento reducen notablemente [a transpiracién de los materiales que
revisten, provocando la concentracién de humedad en lugares donde se tengan algunos frescos sobre
muros o bévedas, que pueden daflarse por la aparicién de eflorescencias. Son muy rigidos y no se
contraen significativamente. Tienden a la formacion de sales nocivas, lo que no sucede con los
morteros de cal.

Aun asi, en algunas intervenciones se ha optado por el uso de mezclas con cemento Portland, debido al
incremento de resistencia que se obtiene; por lo cual algunas investigaciones se han centrado en el
estudio de las formas de reducir los efectos nocivos que el cemento provoca y aprovechar las ventajas
que nos ofrece.

3.3.1. Caracteristicas fisicas y mecdnicas
Segn se reporta en Tomazevic, 1993, en Eslovenia se realizé una serie de ensayes para analizar el
efecto que se producia al utilizar lechadas con 90% de cemento y 10% de puzolana como consolidantes

de muros de mamposteria. Los resuitados obtenidos se indican en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1. Propiedades mecdnicas de mamposteria histérica original y mamposteria historica
inyectada. (Tomazevic, 1993)

Tipo de Descripclénde Resistenclade Resistencla Resistencla Modulode Modulo de
mamposteria la prueba la lechada a atensiénf, elasticldad cortante G
{kglcm®) compresién (kg/icm?) E (kg/em?) {kglcm?)
f. (kgicm® )
Con arena (a), 1 muro - 5 0.2 2000 713
barrosa originat
Inyectado 336 10 1.22 8409 1019
Con arena (a), 6 muros - 8 1.02 3975 886
limpia originales
Inyectado 336 22 2,55 2744 1478
Con arena {b) 1 muro - - 1.02 - -
limpia originat
Inyectado 316 - 1.42 - 1019
Con arena {b), 6 muros - - 1.42 - 408
limpia originales
Inyectado 245 - 1.94 - 4587

(a) Pruebas in situ.
(b) Pruebas en laboratorio.

Como se observa, es muy notable el incremento de resistencia a compresién y a tensién. Para reducir
los efectos negativos de este cementante se vari6 la proporcion del cemento, sustituyéndolo por otros
materiales inertes y agregando aditivos con caracteristicas hidréfugas que incrementan la porosidad de
las mezclas, para legar a las dosificaciones descritas en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Compesicién de lechadas de inyeccion de muros (Tomazevic, 1993)

Lechada Cantidades {en % de masa)
Cemento Puzolana Arenasilica *Aditivo
A 90 10 - -
B 90 10 - 10
C 60 10 30 10
D 60 10 30 10

*El porcentaje de aditivo es adicional al porcentaje total del material seco

Para evaluar el comportamiento de estas mezclas se construyé una serie de especimenes que
posteriormente fueron inyectados para ser ensayados y obtener las propiedades mecéanicas que se
indican en la Tabla 3.3. Se observa que, aunque la resistencia a compresion se reduce debido al menor
porcentaje de cemento, la resistencia a tensién no varia en la misma proporcion.

Tabla 3.3. Propiedades mecinicas de muros inyectados (Tomazevic, 1993)

Designacién del Reslstencla a Resistencia Rigidez Modulo de Factor de
muro compresion de la tension f, {kgicm?) efectiva ke cortante E=1761 ductilidad d,
lachada (kg/mm) MPa
(kglcm®) G (kglcm’)
A1 il 3 6594 1631 26
A-2 3N 3 8547 2029 3.44
B-1 201 4 4979 1193 2.2
B-2 201 4 5332 1244 241
C-1 69 2 5489 1397 2.58
Cc-2 69 4 5910 1448 252
D-1 130 3 5835 1509 313
D-2 130 4 6206 1509 313

Por dltimo, se hicieron algunas variantes a las lechadas propuestas (Tabla 3.4) y se determiné la
capacidad de absorcién de agua para cada mezcla (Tabla 3.5). De ahi se estima que el uso de aditivos
repelentes de agua reduce notablemente la absorcion de la misma en comparacion con los especimenes
en que no se les adiciono este aditivo.

Tabla 3.4. Composicién de lechadas de inyeccién (Tomazevic, 1993)

Lechada Cemento Puzolana  Arena Arena *Aditive  Agua Resistencia a compresion

silica caliza hidréfugo kglem?
N 90 10 57 364
NV 90 10 10 65 167
o] 45 10 45 53 158
ov 45 10 45 10 56 166
P 45 10 45 60 163
PV 45 10 45 10 67 141
R 30 10 60 52 120
RV 30 10 60 10 59 120
S 30 10 &0 58 62
SV 30 10 60 10 65 76

Las mezclas designadas con “V” contienen aditivos hidrofobos. Las proporciones son dadas en % de masa.
*El porcentaje de aditivo es adicional al porcentaje total del material seco

Tiempo de flujo: 15s (ISO 2431, tasa de flujo 4 mm)

Curado: D (dry): 28 dias a T = 20°C, 50% de humedad relativa;

W (wet): 21 dfas a T= 20 °C, 93% de humedad relativa;

7 dias a T = 20°C, 50% de humedad relativa.
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Lo anterior en cierta forma puede ser benéfico para la estructura; sin embargo, ¢l que no absorba agua
nc asegura que la capacidad de transpiracion de la mamposteria no se haya modificado; por lo cual, el
uso de estas mezclas debe hacerse con cautela dependiendo de cada caso.

Tabla 3.5. Influencia de las condiciones de curado en la absorcién de agua de los especimenes
inyectados con lechada (en kg/m?/24h) (Tomazevic, 1993)

Tipode  Sinaditivo repelente del  Con aditivo repelente

lechada agua de agua
Seco Himedo Seco Hamedo
N 13.2 74 - -
NV - - 51 ; 18
@) 145 9.0 - -
ov - - 4.1 28
P 15.8 106 -
PV - - 1.0 7.1
R 154 10.6 - -
RV - - 7.2 6.0
S 17.3 14.4 - -
SV - - 15.1 12.2

En el Instituto de Ingenierfa de la UNAM, (Chavez, 2003), se realizé un estudio sobre las propiedades
mecdnicas y la capacidad de transpiracién de algunas lechadas de consolidacion con diversos
materiales y proporciones de cemento empleadas en la rehabilitaciéon de monumentos histéricos. En la
Tabla 3.6 se hace una descripcidn de cada mezcla. Por otra parte, se analizd el comportamiento de un
mortero predosificado especialmente disefiado para ia rehabilitacién de monumentos histéricos, con el
objeto de verificar si cumple con las especificaciones del producto.

Tabla 3.6. Dosificaciones para las lechadas de consolidacion

Lechada Doslificaclones
echa Material % de paso en masa
Cemento 75
Bentonita hidratada al 1000 % 25
C-AF-B Aditivo Fluidificante 1.5
Agua 60
Cemento 94
Pozzolith 322,N 06
C-AE-AF Flowcable 6
Agua 36
Cemento 90
Cal 10
C-Ca-AH Aditivo hidréfobo 10
Agua 65
Cemento 30
Cal 10
C-Ca-ArS-AH Arena silica 60
Aditivo 10
Agua 65
Cemento 90
C-Ca Cat 10
Agua 65
Cemento 14
Cal 43
C-Ca-Ar-AF Arena cemida 43
Agua 22
Aditivo (segin fab.)
Mortero Matorial % en masa
EMACO 34
ER-Ar Arena (1mm} 66
Agua 18
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Para conocer la capacidad de transpiracién de dichas mezclas se hizo una prueba de permeabilidad,
utilizando una palangana de aluminio donde se vertia un volumen determinado de agua destilada; sobre
esta palangana se colocaba una loseta de la lechada en estudio y se sellaba con silicén. Conocidos los
pesos de cada elemento, el dispositivo se colocaba dentro de un horno con temperatura constante para
conocer la velocidad de evaporacién de agua que se presentaba en cada lechada. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 3.7:

Tabla 3.7. Caracteristicas de las lechadas de consolidacion

Transmisién de Viscosidad
Resistenciaa  vapor de agua *Contraccién S
Lechada Materiales compresion g por secado
kg/cm® %
h*m’
Cemento,
C-AE-AF Pozolith 322, 500.2 435 0.1253 122
Flowcable
Cemento,
bentonita,
C-AF-B aditivo 189.6 — 26
fluidificante
C-Ca Cemento, cal 204.2 8.20 0.1265 47
Cemento, cal,
C-Ca-AH aditivo, 202.5 9.81 0.1006 43
hidréfobo
Cemento,
aditivo
C-AF-BC fluidificante, 1312 1523 56
bentonita célcica
Cemento,
aditivo
C-AF-BS fuidificante, 104, 21.57 51
bentonita sédica
ER-Ar EMACO, arena 71.79 15.85 0.0647 96.4**
Cemento, cal,
C-Ca-ArS-AH arena sllica, 43.9 1595 0.0420 36
aditivo hidréfobo ao
Cemento, cat,
C-Ca-Ar-AF arena, aditivo 23.2 22.07 165

*Se midi6 en especimenes de 2.5 x 2.5 x25 cm
**Ge trata de un mortero, la fluidez se midi6 en la mesa para tal objetivo.

Se demuestra que las mezclas con bajo contenido de cemento tienden a formar un poro de mayor
tamafio lo que permite una mejor transpiracién de los materiales que cubren. Aunque la resistencia a la
compresién de estas mezclas se ve muy reducida, suele ser superior a la de los morteros tradicionales.
Las propiedades del mortero predosificado son similares a las indicadas en sus especificaciones y su
resistencia a compresién mejora notablemente en comparacion con los morteros tradicionales. En
cambio, en cuanto a transpiracién, no existe una diferencia considerable entre ambas.

Cuando se adiciona cemento a los morteros tradicionales se reduce de manera significativa la
transpiracién de la piedra que cubre, sin embargo, mejora sus propiedades mecénicas. Pero, si se utiliza
una porcion minima de cemento se incrementa mas del cien por ciento la capacidad a compresion del
mortero, y no se reduce de manera considerable la capacidad de transpiracién. Aunque se desconocen
tos efectos de durabilidad de estos morteros, puede esperarse que el emplear morteros con pequefias
cantidades de cemento no produzca alteraciones significativas a los monumentos histéricos, e
incremente su resistencia estructural.
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CAPITULO 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

41. PROCESO CONSTRUCTIVO

Para determinar experimentalmente las propiedades mecanicas de las mamposterias histéricas, y
establecer el efecto que se produce en ellas al variar la resistencia y arreglo de sus componentes, se
construyeron en laboratoric especimenes con arreglos semejantes a los que comiinmente se encuentran en
los monumentos histéricos.

Queda claro que la construccién de estos especimenes en laboratorio no es idéntica a las mamposterias
reales, pues se desconoce la cantidad y calidad de los materiales originales, asi como el proceso
constructivo empleado; lo adecuado serfa ir a obtener muestras directamente de los edificios de interés,
pero dificilmente se conseguirian los permisos para extraer estos especimenes, por el dafio que se
provocarian a los monumentos.

Se eligieron dos tipos de arreglos. En el primero de ellos se utilizaron piedras de forma
aproximadamente prismatica con dimensiones no mayores de 20 cm de longitud, 10 cm de altura y 15
cm de ancho; estas se colocaron de forma cuatrapeada. En el otro, las piedras son de menor tamafio, de
aproximadamente 10 cm, con forma irregular y fueron colocadas en capas no cuatrapeadas. En la Fig.
4.1, se muestran dichos arreglos:

a) Piedras aproximadamente prismaticas b) Piedras pequenas sin cuatrapear

Figura 4.1. Arreglos de mamposteria construidos
Tanto la piedra como el mortero se ensayaron previamente para conocer las propiedades mecdnicas de
ambos, de acuerdo con los lineamientos que marcan las normas internacionales ASTM y las NMX

mexicanas.

Se seleccionaron dos clases de morteros. El primero de ellos es de cal con la dosificacién en volumen
que cominmente se ha encontrado en la mayor parte de los monumentos histéricos que consiste en:
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1 parte de cal

2.5 partes de arena

1 parte agua
El otro es un mortero de cal con cemento, el cual es similar al anterior, s6lo con la adicién de un 20%
de cemento, quedando de la siguiente forma:

1 parte de cal

2.5 partes de arena

0.2 parte de cemento

1 parte agua
Muchos restauradores evitan el uso de la cal hidraulica debido a que por su mayor contenido de arcilla,
lo que le infiere la propiedad de fraguar bajo el agua, la alimina, silice y 6xidos presentes puedan
atacar a los cementantes de la piedra. Ademds, de que produce morteros con mayor resistencia a la

compresion que la cal aérea. Lo apropiade para mantener la homogeneidad de los materiales de una
estructura antigua es utilizar cal aérea, la cual da mayor calidad plastica y adherencia.

Sin embargo, debido a la complejidad que representaba la obtencion de cal de piedra caliza apagada en
obra, se utiliz6 cal hidraulica en ia elaboracién de los morteros.

La obtencién de la resistencia a compresion de los morteros se realizd de acuerdo con la norma C-109
del ASTM (American Society for Testing and Materials) con especimenes cubicos de 5 x 5 x 5 cm. En
la Fig. 4.2 se muestra este ensaye.

Figura 4.2. Obtencién de la resistencia a compresién del mortero

Las propiedades mecanicas de las piedras se obtuvieron de especimenes cilindricos de 15 cm de
diametro por 30 ¢m de altura, extraidos de bloques de piedra sana. Con un compresémetro equipado
con tres transductores de desplazamiento, dos colocados en la direccion longitudinal y otro en la
direccidn transversal como se indica en la Fig. 4.3a, se obtuvieron las caracteristicas esfuerzo-
deformacion de acuerdo con la norma ASTM C-469. La resistencia a tension se obtuvoe con la prueba
brasilefia conforme se indica en la norma NMX C-163 (Fig. 4.3b).



4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

a) Prueba para la obtencién del mddulo de b} Prueba brasilefia
elasticidad vy |a relacion de Poisson

Figura 4.3. Obtenci6n de las propiedades mec:inicas de las piedras estudiadas.
Los resultados promedio obtenidos para cada tipo de piedra se indican en la Tabla 4.1. Como se
aprecia, la diferencia entre las propiedades de ambas piedras es muy notoria, lo que permitié esiudiar
cual es el efecto que tiene la resistencia de las piedras en el comportamiento de las mamposterias.

Tabla 4.1. Propiedades mecanicas de las piedras empleadas en la construecion de pilas y muretes

Toesenews SR Mo Wi s
kgh’:mz kglem® kglcmz
Cantera gris 67 7 26900 0.11
C.V. (%) 6.4 - 171 1.19
Piedra chiluca 468 22 98100 0.35
CV.(%) 3.2 - 6.7 2.9

C.V. : Coeficiente de variacién
4.1.1. Especimenes
Para evaluar la participacion de los elementos constitutivos de las mamposterias en sus propiedades

mecanicas, se definieron las siguientes variables: tipo de piedra, mortero y arreglo; por lo tanto, las
mamposterias construidas tienen las siguientes caracteristicas:
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Morterodecai ———— Piedras rectangulares cuatrapeadas (CHMCA)

Pledra Chilueca
Piedras rectangulares cuatrapeadas (CHMC)

Mortero con cemento

— Piedras irregulares sin cuatrapear (CHMC-A)

Morterodecal —————— Piedras rectangulares cuatrapeadas (CMCA)

Cantera gris
Fiedras rectangulares cuatrapeadas (CMC)

Moriero con cemento :
T Piedras irraqularas sin cuatrapear (CMG-A)

Se construyeron cinco especimenes con dimensiones 80 x 40 x 40 cm para las pruebas de modulo de
elasticidad de cada arreglo, y cinco especimenes de dimensiones 60 x 60 x 40 cm para las pruebas de
tensién diagonal del arreglo CMC y tres para los de CHMC. El espesor de 40 cm para los especimenes,
se establecié de acuerdo a los espesores que cominmente se encuentran en los edificios historicos.

La norma ASTM E-519 para las pruebas de tension diagonal recomienda el uso de especimenes con
dimensiones 1.2 x 1.2 m; sin embargo, debido al gran espesor de estos muretes se hubieran tenido
especimenes que superarian los 1000 kg de peso, lo que dificultaria la manipulacién del mismo,
ademds, que no se cuenta con el equipo para su ensaye, por lo cual, se redujo a la mitad las
dimensiones del murete, respetando el espesor del mismo.

4.1.2. Cimbras

Para lograr un proceso constructivo eficiente en la elaboracion de los especimenes, se diseftaron
cimbras similares a un gavion, con la diferencia que en este caso se utilizo malla tipo “criba” para
evitar deformaciones importantes de las paredes (Fig. 4.4). El llenado se realizd de manera similar a
como se hace para construir un gavion (Fig. 4.5a), sélo que en este caso se utilizé un material de liga
entre las piedras, el cual fue elaborado en una batidora que cumple las especificaciones de la norma C-
305 de la ASTM. La piedra fue labrada de manera burda para darle la forma adecuada dependiendo del
tipo de arreglo que se estuviera construyendo.

Figura 4.4. Cimbras para la construccion de especimenes

Utilizar estas cimbras permitié obtener mayor regularidad en las caracteristicas geométricas de cada
espécimen, ya que s6lo se necesitaba contar con una superficie plana y bien nivelada, lo cual se
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consigui6 utilizando tarimas de madera; con ello se redujo el tiempo de construccion y se evitd que se

presentaran desplomes principalmente en los especimenes de 80 c¢m de altura. En la Fig. 4.5b se
muestra un lote de especimenes.

M

a) Construccion b) lote de especimenes

Figura 4.5. Construccién de especimenes para la prueba de médulo de elasticidad
4.1.3. Cabeceo

Todos los especimenes utilizados para los ensayes de médulo de elasticidad fueron cabeceados en la
parte inferior con una capa de concreto de 5 cm de espesor, la cual se cold al inicio de la construceién
de cada espécimen; en dicha capa se ahogaron unas agarraderas de acero hechas con varillas de
3/8%(Fig. 4.6), para facilitar el traslado de los especimenes hacia la maquina de prueba, y reducir el
riesgo de fractura prematura del elemento.

Agarraderas de acero para,
la  manipulacion de los
espechnenes

Figura 4.6. Armado de la losa para el transporte de los especimenes
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Para obtener una superficie plana en la cara superior de los especimenes y lograr una distribucién
uniforme de esfuerzos, se aplicé una capa de 2 cm de espesor de una mezcla de yeso-cemento, como

se indica en la Fig. 4.7. Se cuido que las caras de contacto con las placas de la maquina de prueba se
encontraran nivetadas adecuadamente.

Cabeceo de
yeso-cemento

Losa de concreto

Figura 4.7. Terminaci6n de los especimenes para ser ensayados en la mdquina universal

Para el caso de los muretes de 60 x 60 x 40 cm, se colaron cabezales de concreto en las esquinas
diagonales donde seria aplicada la carga, cuidando que las superficies de contacto con las platinas de la

maquina universal fueran paralelas entre sf y perpendiculares a la direccion de la aplicacién de la carga,
Fig. 4.8.

Cabezales
de concreto

Figura 4.8. Cabezales dc concreto
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42, DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS ESFUERZO-DEFORMACION
4.2.1. Procedimiento

Para determinar las propiedades mecanicas de las mamposterias, los especimenes fueron sometidos a
compresién axial con velocidad de carga constante y se midieron por medio de transductores de
desplazamiento, las deformaciones transversales y longitudinales producidas bajo esta carga.

Para el caso de los especimenes de 40 x 40 x 80 cm, se colocaron ocho transductores de
desplazamiento, cuatro en la direccién longitudinal y cuatro en la direccién transversal, distribuidos en
las caras paralelas a la direccion de la aplicacién de la carga, como se indica en la Fig. 4.9. 1La
deformacion transversal se midi6 a la aitura media del espécimen con una longitud inicial de 20 cm; la
longitudinal se midié en el tercio medio con 25 cm de longitud inicial.

Transductores de
desplazamiento

Figura 4.9. Instrumentacion de los especimenes para la prueba de compresién axial
En cuanto a los muretes de 40 x 60 x 60 cm, se utilizaron solo dos transductores de desplazamiento por

cada direccién, colocados en las diagonales de los muretes a una longitud inicial de 60 cm (Fig.4.10);
esto para poder determinar la deformacion angular que se presentaba ante el nivel de carga aplicado.
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Transductores de
desplazamiento

Figura 4.10. Instrumentacién para la prueba de compresion diagonal

Para garantizar la aplicacion de la carga axial, los especimenes fueron colocados en la platina de
maquina universal, de modo que el centroide de la seccion transversal del cabezal que aplicaba la carga
quedara alineado con el centroide de la superficie de contacto del espécimen. Debido a que ambas
superficies no eran iguales, para aplicar una carga uniforme sobre el espécimen, se colocd una placa de
acero de espesor suficiente para que evitara deformaciones importantes en ella, y de manera que
abarcara toda el drea transversal del mismo. Ademds, para absorber las posibles irregularidades del
cabeceo, se coloco una cubierta de triplay o corcho entre la placa y la superficie de yeso-mortero o
concreto, dependiendo el espécimen.

La velocidad de carga vari6 entre 7 y 14 t /min, segun la capacidad del espécimen. Se aplicaron
precargas del 10% de la carga maxima esperada. El registro de las deformaciones, asf como la carga
aplicada durante toda la prueba fueron realizados a través de una unidad de adquisicién de datos (TML
Data Logger, modelo TDS-302) a intervalos constantes de tiempo.

4.2.2. Propiedades mecinicas

4.2.2.1. Resistencia a compresion (f*m)

La resistencia a compresion nos indica la capacidad de carga de un material por unidad de 4rea; el
esfuerzo resistente f*m, de las mamposterias se obtuvo realizando el cociente:;

Carga mdxima

frm= (4.1)

Area de aplicacién de la carga

42.2.2. Médulo de elasticidad (E,,)

Del andlisis de las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas, resulta evidente que no existe un
comportamiento completamente lineal; sin embargo, para fines practicos, el mddulo de elasticidad se
establecio haciendo pasar una recta por los puntos donde, dependiendo de cada grafica, se tenia un
comportamiento lineal, siguiendo un criterio similar al que se describe en la norma ASTM C 469 para

24



4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

%

la determinacién del médulo de elasticidad en cilindros de concreto. De esta manera, el mddulo de
elasticidad quedé definido como:

E = (Sz _S])
" (e -¢)

(4.2}
Siendo:

Em= Médulo de elasticidad, kg/cm?

S, = Esfuerzo correspondiente al ultimo punto donde se considera comportamiento lineal,
kg/cm? ’

S,= Esfuerzo correspondiente al punto inicial donde se considera comportamiento lineal,
kg/cm?

e;= Deformacién longitudinal unitaria producida por el esfuerzo S,

e, = Deformacion longitudinal unitaria producida por el esfuerzo S,
4.2.2.3. Relacion de Poisson (v,,)

Es la relacién que existe entre las deformaciones transversales y longitudinales al estar sometida la
mamposterfa a esfuerzos de compresion axial dentro del comportamiento elastico. Las deformaciones
transversales son medidas a la mitad del espécimen y son las correspondientes a las producidas por los
esfuerzos S, y S;. Por lo tanto, la relacién de Poisson queda definida como:

y =" 4.3)
€, ¢
Donde:
v = Relacién de Poisson
ep = Deformacion transversal medida a la mitad del espécimen liféaucida por el esfuerzo S,

ey = Deformacion transversal medida a la mitad del espécimen producida por el esfuerzo S,
4.2.2.4.  Resistencia a cortante (v,)

Para obtener este valor basta con hacer el cociente de la carga méxima aplicada en la prueba de
compresion diagonal entre el drea en que se aplica, quedando de la siguiente manera:

P

— max
T —

= 4.4
"L @4

Siendo:

1. = Resistencia a cortante, kg/cm’
Prax = la carga méxima a compresion diagonal
L = longitud del lado del murete

t = espesor del murete
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4.2.2.5.  Moédulo de rigidez por cortante (G.,)

Utilizando las pruebas de compresion diagonal, el médulo de rigidez por cortante, G, se obtuvo

mediante la relacion entre el esfuerzo cortante medio y la deformacion angular del espécimen;
Fig.4.11:

G, = e 4.5
Donde:

G, = médulo de rigidez por cortante promedio
T* = Esfuerzo cortante

y*= e-te, = deformacion angular promedio

e. = deformacién unitaria a compresion

¢, = deformacioén unitaria a tension

Figura 4.11. Ensaye de un murete sujeto a compresion diagonal
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CAPITULO 5

RESULTADOS

51. COMPRESION AXIAL
5.1.1. Curvas esfuerzo-deformacion

En algunas curvas al iniciar el proceso de carga se observa una deformacién importante, la cual se
reduce después de que el esfuerzo aplicado supera el 10% del esfuerzo maximo esperado, esto puede
atribuirse a que las precargas dadas no son suficientes para el reacomodo de los materiales de cabeceo
y aparatos, o al proceso de compactacion que se presenta en los especimenes sujetos a ciclos de carga-
descarga. M4s adelante se profundiza acerca de este tema.

En términos generales, las curvas obtenidas presentan un comportamiento lineal entre €] 10 y el 40%
del esfuerzo maximo resistido, por lo que se puede establecer ¢n este intervalo su rango eléstico;
después de este punto se percibe el inicio del agrietamiento de las pilas, lo cual se aprecia por
incremento de las deformaciones longitudinales y, sobre todo, de las transversales; puede decirse que,
aunque la rigidez disminuye, se aprecia un intervalo aproximadamente lineal hasta el 80% del esfuerzo
méximo, en donde la pila sigue agrietindose, pero continia resistiendo carga, debido a que
probablemente no todas las piedras se han agrietado, y a que existe friccién entre el mortero y las
piedras. Al sobrepasar el 80% de esfuerzo maximo, el agrietamiento tiende a aumentar, provocando
rdpidamente el incremento de las deformaciones inelasticas, y el esfuerzo aplicado tiende a mantenerse
hasta que stibitamente se presenta la falla de la pila. En la Fig. 5.1 se describe el comportamiento antes
mencionado.

*m |
Incrementan ripidamente [as deformaciones
de la pila hasta alcanzar su esfuerzo maximo
0.8 f'm
=)
N Inicio del agrietamiento visible de los materiales,
3 se reduce gradualmente la rigidez de la pila
=
[-/]
=
04 f*m —
Limite del comportamiento esencialmente eldstico
N

T

€0
Deformacién unitaria

Figura 5.1. Descripcion de la curva esfuerzo-deformacion debida a una carga axial.
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]

Para evitar que los transductores de desplazamiento se dafiaran al presentarse el colapso de la pila, la
prueba tuvo que terminarse en el momento en que el espécimen alcanzaba la carga maxima resistida.
Por tal motivo, no fue posible estimar la cantidad de carga que todavia es capaz de resistir la pila antes
de presentarse el colapso. Por lo anterior, las pilas ain quedaron relativamente completas.

En la Fig. 5.2 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas en los ensayes realizados. Como
se aprecia, en la mayorfa de los casos, la forma de estas curvas tiende a seguir una trayectoria
parabdlica, aunque en otras en la parte inicial esto no queda bien definido, por las razones que mas
adelante se comentan.

cve CHMC
60 —
//‘
-2 P _so s
< P
g W ‘\ % 40 /
2> /’fy e . = /
915 ] 8 30
£ 7 V4
S 10 5 20
3.l f T
0 . - . o - :
0 0.002 0.004 0.006 0008 0 0.002 0.004 0,006 0.008
Deformacion unitarta Deformacién unitaria
CMCA CHMCA
20 )
E — T W j —— CHMCA1 |
215 A K g
z . i T —CHMCA2
810 © 30 CHMCA-3
s £ 2 e T T | CHMCA
3° - ug, 10 = m—
0 ‘ . . ‘ o . ‘
o 0002 0004 0008 0008 001 0 0.002 0.004 0.006 0.008
Deformachkn unitaria Deformacién uritaria
CMC-A CHMC-A
a5 60
—~ ‘o -
E 2 e —CNC1A €Y yA— TV
: %0 _
3o V. ~——CMC2A 2 77 ) CHMC-2A
E 2 & . -CMC3A 3 0 // CHMC-3A
. 7 —CMCA g 20 7 - —— CHMC4A
5./ —CMC5A E 0 J — CHMCEA
0 . - o !
0 0.002 0,004 0.006 0.008 0 0.002 0.004 0,005 0.008
Deformaciin unitaria Deformacion unitaria

CMC - cantera gris con mortero con cemento y arreglo con piedras aproximadamente prismaticas
CMCA - cantera gris con mortero de cal y arreglo con piedras aproximadamente prismaticas

CMC-A - cantera gris con mortero con cemento y amreglo con piedras pequeiias no cuatrapeadas
CHMC .- piedra chiluca con morterc con cemento y arregla con piedras aproximadamente prismaticas
CHMCA.- piedra chiluca con mortero de cal y arreglo con piedras aproximadamente prismaticas
CHMC-A - piedra chiluca con mortero con cemento y aegio con piedras pequenias no cualrapeadas

Figura 5.2. Curvas esfuerzo-deformacién para las pruebas de compresion axial

Debido a la irregularidad del espesor de las capas de mortero y a la forma y tipo de piedra, resulta
comprensible que la deformacién unitaria longitudinal £, correspondiente al esfuerzo maximo resistido,
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medida en cada ensaye, haya presentado una amplia variacidén que va desde 0.001 hasta 0.009, con
coeficientes de variacion entre 35y 56 % dentro de cada mezcla. Pero sobre todo la gran variacion se
atribuye a que, mucho antes que se presentara el esfuerzo maximo en algunos especimenes,
aparecieron grietas que afectaron la fijacion de los transductores de desplazamiento, lo que provocaba
imprecision en las ultimas mediciones. A esto se debe probablemente a que se hayan presentado
valores de g de hasta 0.009. Si se descartan los valores que presentan mayor dispersién, se pueden
distinguir que los especimenes hechos con piedra cuatrapeada alcanzaron una deformacion promedio a
la carga méxima de 0.004, en comparacién con los especimenes hechos con piedra pequefia sin
cuatrapear que tuvieron una g, de 0.003.

Si bien, se puede decir que la g puede variar dependiendo del tipo de arreglo y de los materiales con
que estd construida la mamposterfa, para fines practicos puede considerarse para todas mamposterias
con mortero a base predominantemente de cal, un valor promedio de €, de 0.004. Cuando se justifique
tener un valor conservador, conviene utilizar una g, de 0.004+0.001. En la Tabla 5.1 se enlistan los
valores de g, medidos en las pruebas de compresion,

Tabla 5.1. Valores de & medidos en los especimenes sujetos a carga axial

No. Mezcla £
espécimen  e~pme CMC-C CHMCA - CMCA CHMC-A CMC-A  promedio

1 0.0050 0.0022 0.0019 0.0037 0.0024 0.0028

2 0.0053 0.0108" 0.0075 0.0053 0.0010 0.0053

3 0.0038 0.0047 0.0035 0.0032 0.0035

4 0.0035 0.0056 0.0108* 0.0094* 0.0024 0.0084"

5 0.0022 0.0056 0.0058 0.0037 0.0033 0.0037
Promedio 0.0040 0.0043 0.0050 0.0040 0.0025 0.0038 0.0039
DE. 0.0014 0.0016 0.0023 0.0009 0.0009 0.0011 0.0014

CV.(%) 35.7 36.9 46.8 216 364 30.1 38.0
€0 0.0043 0.0031

*Eslos valores por ser tan dispersos no se tomaron en cuenta
5.1.2. Modos de fallas

Los patrones de falla obtenidos se muestran en la Fig. 5.3, donde se observa que el mortero comienza a
compactarse y la piedra tiende a expandirse, y, debido a que la resistencia de la piedra a tensién es
baja, se fractura en la misma direccion de la aplicacion de carga. Cuando este agrietamiento vertical se
vuelve excesivo se produce la inestabilidad del elemento v su posterior falla.

Para los especimenes con arreglos de piedras cuatrapeadas, la falla se debié a la aparicion de grietas
verticales, partiendo tanto la piedra como el mortero, lo que indica que la restriccién producida por la
friccién que existe entre las placas de la maquina de prueba y las caras de contacto del espécimen no
influye de manera importante en el comportamiento, Fig. 5.3a. Si asi lo fuera, se tendria una falla similar
a la que se presenta en los cilindros de concreto.

Para los especimenes con arreglo de piedras pequefias sin cuatrapear, las grietas también se presentaron

en direccion vertical, sélo que no siempre rompieron la piedra, debido a que las grietas en el mayor
nimero de casos siguieron la trayectoria de las juntas de mortero verticales Fig. 5.3b.
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Agrietamiento de la
piedra

Agrietamiento produckio a
lo largc de las juntas
verticales

b) Falias tipicas en especimenes con arreglos de piedras sin cuatrapear
Figura 5.3. Falla tipica de un espécimen sujeto a carga axial

El comportamiento descrito puede explicarse de la siguiente manera: aungue tanto la piedra como el
mortero tienen caracteristicas esfuerzo-deformacion diferentes, al ser sometidos en conjunto a un
mismo esfuerzo se produce una interaccién entre ambos que consiste en que el material menos
deformable, las piedras, restringe las deformaciones transversales del material mas deformable, el
mortero, introduciendo en €l esfuerzos de compresién de direccion transversal sometiéndolo a un
estado de confinamiento. De esta manera, al presentarse los esfuerzos transversales de tension en las
piedras se disminuye su resistencia con respecto a la que se obtiene en un ensaye de compresidn simple
del material aislado, lo que ocasiona el agrietamiento vertical de las pilas.

Puede decirse que el aplastamiento del mortero no necesariamente ocasiona la falla de la pita cuando
s0lo se aplican esfuerzos axiales, ya que el mortero cuando se aplasta es retenido por friccion entre las
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piedras y el conjunto puede soportar cargas mayores; sin embargo, en elementos esbeltos, el
aplastamiento del mortero puede provocar problemas de inestabilidad.

Para el caso del arreglo con piedras pequefias sin cuatrapear, la falta de piedras de liga entre dos piezas
que restrinja el ensanchamiento de la pila, ocasiona la aparicion de grietas verticales en el material
menos resistente, el mortero, por lo cual, ante el incremento de las grietas se provocan problemas de
inestabilidad al separarse las piedras, lo que conduce a la falla subsiguiente del elemento.

5.1.3. Resistencia a compresion

En la Tabla 5.2 se presentan los esfuerzos mdximos registrados en los ensayes de todos los
especimenes sometidos a compre516n axial. Para las pilas hechas con morteros de cemento, la
resistencia promedio fue de 48 kg/cm? para el caso con piedra chiluca; y para la cantera gris, de 28
kg/cm’. En el caso de los especimenes hechos con mortero con cal, la resistencia promedio para las
pilas hechas con piedra chiluca fue de 32 kg/em’y de 17kg/cm? para Ias de cantera gris.

Al relacionar las resistencias de los especimenes hechos de mortero con cemento y arreglo de piedras
aproximadamente prismaticas con los hechos de mortero de cal, se encontr6 que, independientemente
del tipo de piedra, la resistencia a compresion de las pilas varfa, en promedio, de la siguiente forma:

f*m pilade mortero con cemento 153_]“”1 pila con mortero de cal (51)

Lo que demuestra que al incrementar la calidad del mortero con tan sélo adicionar 20% de cemento a
los morteros de cal se incrementa hasta un 50 % la resistencia a compresion de las pilas, sin importar el
tipo ni el tamafio de la piedra, pues para los arreglos CHMC-A y CMC-A, también la relacion anterior
es vilida.

La variacion de la resistencia a compresién con respecto al tipo de piedra es de:

_]‘*TTI pilas con piedra chiluca = 188]“7” ptias con cantera gris (52)

Independlentemente de la calidad del mortero, el utilizar piedras con una resistencia a compresién de
468 kg/cm’®, nos incrementa [a resistencia de las pilas en mas de 80% en comparacion con la cantera
gris, la cual tiene una resistencia de 67 kg/cm’.

Queda demostrado que tanto la calidad del mortero, asi como de la piedra, contribuyen a la resistencia
a compresién de las mamposterias. Si la piedra es de baja resistencia, el emplear morteros con cemento
mejora de manera considerable la resistencia a compresion de las mamposterias. De igual manera, si el
mortero es pobre, €l emplear piedra de alta resistencia mejorara la resistencia a compresion de la
mamposteria en comparacién con una mamposteria hecha con el misme mortero y piedra de baja
resistencia.

Con el objetivo de comparar el efecto que produce el arreglo y el tamafio de la piedra en la
mamposteria, se construyeron los especimenes CHMC-A y CMC-A, los cuales estaban formados por
piedras de menor tamaiio y acomodadas de manera que no quedaran cuatrapeadas, suponiendo que al
no existir piedras de liga entre las piedras, la resistencia a compresién seria menor que la obtenida en
los especimenes hechos con piedras cuatrapeadas, ya que no habrian piedras que restringieran el
ensanchamiento de la pila que retrasaran la falla por aplastamiento.

Sin embargo, al comparar las resistencias obtenidas para los casos con piedras con y sin cuatrapear,

éstas resultaron ser similares, lo que pudiera deberse a la adecuada adherencia entre el mortero y la
piedra.
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Se han propuesto pruebas basicas para determinar experimentalmente la adherencia entre la piedra y el
mortero; las pruebas consisten en someter probetas de dos piedras unidas con una junta de mortero a
tensidn directa o a cortante tangencial. Se ha encontrade que los factores que influyen en la adherencia
son: la porosidad de la piedra y la retencién de agua, la trabajabilidad y sangrado del mortero, la
adherencia quimica, entre otros. En este caso por ser piedras de superficie rugosa y porosa, sobre todo
la cantera gris, se debe lograr una buena adherencia.

Valores obtenidos de los ensayes mencionados podrian usarse en modelos analiticos para estudiar el
comportamiento del conjunto piedra-mortero. Estudios de este tipo quedaron fuera del alcance de este
trabajo.
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5. RESULTADOS

Para vna mayor compresion de la variacion de la resistencia compresion de las distintas
mamposterias se presenta la Fig. 5.4. Como se observa, los valores mis elevados se obtuvieron de
especimenes hechos con piedra chiluca y en cuanto a la variacién de la resistencia, estd tendid a ser
aproximadamente constante al comparar los dos tipos de piedra y un mismo mortero.
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Figura 5.4. Comparacién de las resistencias a compresién obtenidas de los distintos tipos de
mamposterias

5.1.4. Modédulo de elasticidad E,,, relacion de Poisson v,

Los resultados presentados a detalle en la Tabla 5.2, permiten proponer las siguientes relaciones
aproximadas promediando los cocientes de E,, entre f*m:

E,, =455 f*m; para morteros con cemento (1:2.5:0.2:1) (cal: arena: cemento: agua) (5.3)
E, =214 f*m; para morteros de cal (1:2,5:1) (cal: arena: agua) (5.4)

Donde:

E., = modulo de elasticidad

f*m = resistencia a compresion

Gréficamente, estas relaciones pueden apreciarse en la Fig. 5.5. Como se observa existe, una clara
diferencia entre las pilas hechas con morteros de cal y las que contienen cemento. Por lo anterior, al
adicionarles cemento a los morteros de cal, se incrementa la rigidez mucho mds que su resistencia.
Para los especimenes hechos con morteros de cemento, el modulo de elasticidad fue de 24000
kg/cm?, para el caso de piedra chiluca y, de 10000 kg/cm’, para la cantera gris. Ahora, cuando se
utilizé mortero de cal, el madulo de elasticidad disminuyd de manera considerable, siendo muy
similar para ambos tipos de piedra, de 4900 kg/cm’ para la piedra chiluca y 3700 kg/cm? para la
cantera gris.

Cuando se realizan trabajos de restitucion en monumentos histdricos como puede ser un muro, no se
busca usualmente incrementar las propiedades mecanicas de la mamposteria en la parte reparada, ya
que hacerlo podria generar efectos nocivos a la estructura, pues se tendrian zonas més rigidas que el
resto del elemento lo que alteraria la deformabilidad de la estructura y produciria concentraciones
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de esfuerzos; entre otros efectos. Por tal maotivo, se busca que los materiales empleados en la
reparacion tengan caracteristicas similares a las de los materiales originales.

En este trabajo se tratd el uso de morteros de cal con una pequefia cantidad de cemento, como una
alternativa a los morteros de cal; si bien, los morteros con cemento suelen incrementar algunas
propiedades mecanicas, su uso obedece principalmente a fines de durabilidad, pues los morteros de
cal son severamente atacados por la contaminacién ambiental. Faltaria revisar los efectos que
inducirian estos morteros con cemento en el comportamiento estructural del monumento cuando se
aplique en obras de restitucién.

En algunos casos en donde se requiere incrementar la rigidez lateral de los monumentos ya sea por
deterioro de los materiales o por la accién de fuerzas sfsmicas, se recurre a la inyeccién de lechadas
que pueden contener o no cemento, lo cual depende de estado en que se encuentren los materiales y
de la rigidez que pretenda alcanzarse. La inyeccion o consolidacién es una opcién bastante comin
de refuerzo o rigidizacion, ya que al tratarse de monumentos historicos resulta dificil la adicién de
algunos elementos estructurales de refuerzo por la modificacién arquitecténica que esto representa,

¢ CMC m CHMC 4 CMCA X CHMCA —— Eveds5fm
40000 ‘
35000 "
30000

"E 25000 % X X /‘i
uf 15000 +—- - =

P
10000 v i
5000 / ¢ R .

4] 10 20 30 40 50 60

fm kg/cm?

a) Curva En, vs f"m mortero con cemento
¢+ CMCA m CHMCA ——FE=214f'm

16000
14000
12000

10000 /

E, kgicm 2

50 60

f'm kglfcm?

b) Curva &, vs f"m mortero de cal

Figura 5.5. Relacion entre el médulo de elasticidad E,, y resistencia a compresion de las pilas
f*m
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En la Fig. 5.2 se muestran las curvas esfuerzo-deformacién obtenidas en cada ensaye. Se aprecia un
comportamiento aproximadamente lineal entre el intervalo del 10% al 60% del esfuerzo maximo,
por lo que se definid como moédulo de elasticidad 1a pendiente de la recta que se presentaba en dicho
intervalo. Sin embargo, en los primeros ensayes realizados en donde se aplicaron precargas de
aproximadamente el 40% de la carga méaxima esperada en los especimenes CMC, CHMC y en
algunos CMCA se encontraron dos pendientes. La primera de ellas se presentaba aproximadamente
hasta el nivel de precargas dado; superando este valor la pendiente tendia a disminuir siguiendo
comportamiento aproximadamente lineal.

Para entender este fenémeno, se realizaron algunos ensayes aplicando distintos niveles de precargas
y las curvas obtenidas se compararon con la curva final esfuerzo-deformacién de la pila de donde se
observo lo siguiente:

Haciendo una descripcién del comportamiento de la curva esfuerzo-deformacion que se muestra en
la Fig. 5.6, se muestran cinco ciclos de cargas a dlstmtos niveles de esfuerzos. En el primero de
ellos, la pila es cargada hasta un esfuerzo de 1.25 kg/cm’ y se descarga; postenormente se aplica un
esfuerzo de 2.9 kg/cm?, y se observa que 1a pendiente de la curva obtenida en la primera precarga es
menor a la pendiente de la segunda precarga; sin embargo, esto sucede sélo hasta el esfuerzo
aplicado en la primera precarga, pues superando este valor, la pendiente de la segunda precarga
tiende a ser aproximadamente la misma que la de la primera precarga. Para corroborar este
comportamiento se aplicé una tercera precarga hasta un esfuerzo de 5 kg/em?, teniendo el mismo
comportamiento que el caso anterior. Por wltimo, se aplicé una cuarta precarga hasta alcanzar un
esfuerzo de 8 kg/cm?, observéndose el mismo comportamiento. La quinta precarga fue al mismo
nivel de esfuerzo que la anterior.

——Precargas Madulo de elasticidad

16 e

\

Esfuerzo kg/cm?
[=-]

/ﬁ
0 //

0 0.001 0.0015  0.002 00025 .003
Deformacion unitaria

E-Y

Figura 5.6. Comparacion de las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas en distintos niveles de
precargas y la del ensaye final para el espécimen CMCA-3

La aplicacion de precargas provoca un incremento en la rigidez de las pilas de mamposteria; si las
precargas son para el mismo nivel de esfuerzo; en las curvas esfuerzo-deformacion se tendré para la
primera precarga una pendiente menor que para las subsecuentes, las cuales tendran una pendiente
similar en todos los casos. Superando el nivel de precargas dado, la pendiente de la curva esfuerzo-
deformacion tenderé a ser similar a la obtenida en la curva de la primera precarga, como se observa
en la Fig. 5.6. Comparando las pendientes obtenidas en las precargas donde se encontraba virgen la
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mamposteria, con la obtenida en la curva del ensaye final después de la méxima precarga dada, se
observa que son similares.

Este comportamiento puede deberse a que los morteros con cat suelen ser altamente porosos, de
modo que al cargar un elemento, €l mortero tiende a compactarse y a acomodarse entre las piedras
que cubre, sin que esto implique la falla de la mamposterfa, de modo que si se aplicara una carga
mayor, la mamposteria seguiria compactindose hasta el nivel de esfuerzo que sea capaz de resistir
la piedra. Esto ocasiona que se tengan dos médulos de elasticidad: uno menor cuando la
mamposteria se encuentra virgen y otro cuando la mamposteria ha sido precargada.

Debido a este comportamiento, el nivel de precargas aplicado en las pruebas se redujo a 10% para
no alterar el médulo real de las mamposterias del resto de los ensayes. Por tal motivo se reportan en
la Tabla 5.2 valores inicial y final de médulo de elasticidad; para los casos en donde se aplicaron
precargas del 10% se reporta un s6lo valor de médulo de elasticidad en la columna de E,, final. Las
deformaciones que se midieron para cada nivel de esfuerzo se indican en la Tabla 5.3.

En la literatura se pueden encontrar valores de médulo de elasticidad para mamposterias de piedra
que van de 2000 a 21500 kg/cm®, segin Tomazevic, (The masonry society, 1989). Aunque los
valores obtenidos se encuentran dentro de este rango, resulta dificil hacer una comparacién, pues el
moédulo de elasticidad como se observé en los resultados, depende de manera directa de la calidad y
tipo de materiales.

Los valores de relacion de Poisson obtenidos para cada arreglo se indican en la Tabla 5.2. Como se
aprecia, en algunos casos se present6 una gran dispersion de los resultados, con valores superiores a
0.5, principalmente en las pilas que sélo contenian cal, por lo que tuvieron que ser descartados, ya
que para estos casos carece de sentido hablar de relacion de Poisson. Para el resto de las pilas, la
relacién de Poisson promedio oscild entre 0.1 y 0.2 con coeficientes de variacién de hasta el 100%.

La variacion de estos resultados puede deberse a que los transductores de desplazamiento fueron
fijados  las pilas por medio de un taquete y una pija, por lo que tuvieron que hacerse perforaciones
en las piedras donde serian fijados los aparatos, por ello, al apretar las pijas, el taquete tendié a
expandirse, lo que indujo una tension puntual en la piedra; de esta manera, al ir aplicando carga a la
pila en el ensaye, las piedras donde estaban colocados los aparatos comenzaron a agrietarse en
algunos casos al aproximarse a las carga uGltima. Esto ocasion6 que se midieran deformaciones
mayores a las reales.

Tabla 5.3. Niveles de esfuerzo-deformacion donde se observé un comportamiento

aproximadamente lineal
PRIMERA PENDIENTE SEGUNDA PENDIENTE
TIPO Inicial Final Inicial Final
% osf. % osf. % esf. % asf.
Max Def. Def. T Max Def. Def. T Max Def. Def. T Max Def. Def. T

CHMC-A 0.1 0.00014 0.000002 057 00012 000059
CMC-A 014  0.00027 0.000008 049 00013 0.00024
CHMCA 0.2 0.00077 0.000270 0.69 0.0034 0.00350
CMCA 018  0.00062 0000163 044 00012 0.00079 0.6 000t68 000234 078 000370 0.0051
0.2 0.00084 0.000104 049 0.0020 0.00127
CHMC 013 0.00026 0.000004 032 00005 000010 04875 000099 000019 079 0.00238 0.0008
CMC 024 000092 0.000070 043 00013 000013 062 000206 0.00084 081 0.00316 0.0037
CHMC-T 017 000006 0.000005 055 0.0003 0.00007
CMC-T 0.1 000006 0000063 040 0.0003 0.00004

Promedio 0.1613 0.000437 7.64E-05 0.487 0.001287 0.000745 0.5652 0.00157 0.001127 079 00031 0.0032




5. RESULTADOS

3.2. COMPRESION DIAGONAL
5.2.1. Modos de falla

La falla de un muro por efecto de fuerzas cortantes generalmente se presenta por grietas diagonales
debidas a tensiones diagonales. Estas grietas se forman a lo largo de las juntas propiciadas por la
debilidad de la union piedra-mortero, sin embargo, en piedras con baja resistencia y buena
adherencia con el mortero, las grietas atraviesan indistintamente piedras y mortero.

Para los especimenes realizados con piedra chiluca, que es de alta resistencia, la linea de falla se
presentd diagonalmente en la direccion paralela a la aplicacién de la carga, sin atravesar ninguna
piedra, por lo que la falla sucedid en las juntas de mortero; esto fue propiciado por la escasa
adherencia entre el mortero y la piedra, segin se observo en los especimenes ensayados, Fig. 5.7.

Figura 5.7. Patrones de falla de las pruebas de compresion diagonal de especimenes
construidos con piedra chiluca

En cuanto a la cantera gris, la linea de falla se present¢ de igual manera que para la piedra chiluca,
s6lo que en este caso la grieta atravesd indistintamente el mortero y la piedra, lo que era de esperarse
debido a la baja resistencia de la piedra y a la mayor adherencia entre el mortero y la piedra, inducida
por la porosidad de la misma (Fig. 5.8).
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Falla por tensid
diagonal

Figura 5.8. Patrones de falla de las pruebas de compresién diagonal de especimenes
construidos con cantera gris

52.2. Resistencia a compresion diagonal y médulo de rigidez

Para estudiar el comportamiento ante carga lateral de la mamposteria, y su resistencia a tension, se
utilizo el ensaye de muretes sometidos a compresion diagonal. La norma ASTM E-5 19, establece
el uso de especimenes de 1.2 x 1.2 m, los cuales para su ensaye, deberan contar con unos cabezales
de acero en las esquinas diagonales donde serd aplicada la carga como se observa en la Fig. 4.1y
para obtener un mejor acoplamiento entre el murete y el cabezal de acero se debe aplicar
previamente una capa de yeso. Sin embargo, debido al gran tamafio y peso que tendrian los
especimenes se redujo a la mitad las dimensiones de los muretes. Por ofra parte, en lugar de utilizar
cabezales de acero en las esquinas diagonales, se utilizaron cabezales de concreto, los cuales se
colaron una semana antes de que fuera ensayado el murete. Cabe recordar que fa norma ASTM E-
519 fue elaborada para especimenes hechos de mamposteria de ladrillo y no de piedra, por lo cual
se tuvieron que realizar algunos ajustes.

Para este ensaye s6lo fue posible construir ocho especimenes, tres para el arreglo CHMC-T y cinco
para CMC-T. Se utilizaron armeglos con piedras aproximadamente prismaticas y mortero
tradicional con 20 % de cemento.

En la Fig. 5.9 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion, tanto para la direccion longitudinal
como transversal. Se aprecia un comportamiento aproximadamente lineal dentro del intervalo del
10 al 50% de esfuerzo resistente. Las formas de las curvas son similares para cada conjunto de
especimenes.

Como se aprecia, debido a que en estos casos los especimenes no fueron sometidos a precargas

mayores al 10%, en las curvas no se visualiza un incremento en la rigidez de los mismos. Por lo que
los resultados reportados son para el caso en que la mamposteria se encuentra virgen.
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CHMC-T - piedra chiluca con mortero con cemente y arreglo con piedras aproximadamente prismaticas
CMC-T.- cantera gris con mortero con cemento y arregio con piedras aproximadamente prismaticas

Figura 5.9. Curvas esfuerzo-deformacioén obtenidas de los ensayes de compresion diagonal

Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 5.4. El mortero y el arreglo de piedra tienen
similares caracteristicas; la Unica variable fue el tipo de piedra, lo cual infirié en una mayor
resistencia a cortante, siendo de 7.7 kg/cm’ el valor promedio para el caso de la piedra chiluca y
4.4 kg/em’ para la cantera gris. Se reporta el mddulo de cortante para el esfuerzo maximo resistido
y para el 50 % de este mismo esfuerzo; cabe sefialar que para la obtencion del médulo de rigidez
por cortante se trazé una recta secante en la curva esfuerzo cortante-deformacion angular, Las
deformaciones unitarias promedio longitudinales fueron del orden 0.0015 y las transversales de
0.0024.

No se observo una dispersion importante en los valores de resistencia a cortante de los muretes;
pero en cuanto a los de médulo de rigidez por cortante se obtuvieron coeficientes de variacion de 20
al 50 %, lo que implica irregularidad en las deformaciones angulares como se muestra en la Tabla
5.5., producto probablemente a la variacion de la calidad de la piedra. Por otra parte, los valores
promedio obtenidos para T, ¥ 0.5Tmax S0n muy diferentes, para la piedra chiluca de 2568 y 12946
kg/cm?, respectivamente y para la cantera gris 1181 y 4738 kg/cm?,
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5. RESULTADOS

L __—— e e

Tabla 5.5. Deformaciones unitarias longitudinales, transversales y angulares en muretes
sometidos a compresion diagonal

Espécimen Tmax 0.5%max
L T Y L T ¥
CHMCT-1 0.00071 0.00278 0.00348 0.00017 1.43E-05 0.00018
CHMCT-2 0.00157 0.00195 0.00352 0.00017 1.43E-05 0.00018
CHMCT-3 0.00124 0.00108 0.00232 0.00037 6.92E-05 0.00044
Promedio 0.0012 0.0019 0.0031 0.0002 3.26E-05 0.0003
D.E. 0.0004 0.0008 0.0007 0.0001 3.17E-05 0.0001
C.V.(%) 371 439 221 49.5 97.3 55.3
CMCT-1 0.00142 0.001155 0.00258 5.11E-05 0.00000 5.11E-05
CMCT-2 0.00115 0.001232 0.00238 3.38E-04 0.00004 3.82E-04
CMCT-3 0.00182 0.002110 0.00393 4.21E-04 * 0.00012 5.41E-04
CMCT-4 0.00258 0.005804 0.00839 4.21E-04 0.00012 541E-04
CMCT-5 0.00212 0.003535 0.00566 4.02E-04 0.00012 5.20E-04
Promedio 0.0018 0.0028 0.0046 0.0003 0.0001 0.0004
D.E. 0.0006 0.0019 0.0025 0.0002 0.0001 0.0002
C.V.(%) 31.2 70.4 54.4 48.3 69.2 51.5

De la Tabla 5.4 se puede establecer la siguiente relacion entre el esfuerzo cortante y la resistencia
compresion obtenida de los ensayes de pilas:

r, = f*m (5.5)

También, puede definirse la siguiente relacién entre modulo de rigidez por cortante y el médulo de
elasticidad:

G, =0.1E,; para el caso en que Gy, es calculada para 1,4, (5.6)

G, =0.49E,, ; para el caso en que Gy, es calculada para 0.57 5.7

Por otra parte, en los ensayes de compresion diagonal los transductores de desplazamiento
empleados para medir las deformaciones en las diagonales del muro tuvieron un comportamiento
adecuado y no se desprendieron del murete hasta que se llegara a la falla, lo que permitié establecer
una mejor relacion entre las deformaciones transversales y longitudinales, obteniendo valores de
relacién de Poisson que van del 0.2 al 0.3, los cuales coinciden con los datos reportados en la
literatura.
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CAPITULO 6

MODELACION MATEMATICA DE LAS CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

6.1. DESCRIPCION

En la Fig. 6.1 se muestran las curvas esfuerzo-deformacion tipicas obtenidas de los ensayes de
compresidn axial.

Como se aprecia se distinguen tres clases de comportamiento que dependen de la forma en que fue
aplicada la carga. En el primero, cuando el espécimen es cargado por primera vez y llevado a ia
falla, se tiene una curva como la que se presenta en la Fig. 6.1a. Ahora, si el espécimen es
precargado con un esfuerzo préximo a la falla y, después de descargarlo, se vuelve a cargar hasta
que falle, la curva esfuerzo-deformacién sera como la de la Fig. 6.1b. Por ultimo, se presenta una
combinacién de ambos comportamientos, cuando se aplican precargas mucho menores a la carga
resistente (Fig. 6.1¢.)
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Figura 6.1. Curvas esfuerzo-deformacion longitudinal tipicas
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6. MODELACION MATEMATICA DE LAS CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

Con base en lo anterior, se puede establecer que una mamposteria puede llegar a tener ambos
comportamientos, pues es comun que en la historia de la estructura se hayan aplicado diversas
condiciones de carga.

Para explicar y representar matemdticamente este comportamiento, es conveniente estudiar en
principio las curvas virgen y de recarga, para poder comprender el comportamiento de la curva
cuando presenta ambos comportamientos.

6.1.1. Curva virgen

De la Fig. 6.1a, se observa que la curva esfuerzo-deformacion para, mamposteria virgen tiene un
comportamiento similar a una parabola con eje paralelo al eje Y, que abre hacia abajo. Por lo que
puede considerarse vélido el utilizar el modelo representativo de las curvas esfuerzo-deformacion
del concreto propuesto por Hognestad (1951), que consiste en una expresion compuesta por una
pardbola en la parte ascendente y una linea recta en la parte descendente. Para este caso no se
utilizara la parte descendente, pues no siempre fue posible estimar cuando se presentaba el colapso
total de los especimenes.

2

2&,. £,

— *m C _ {
Jor=fEm = __J

Siendo:

¢,.: deformacion unitaria debida a cualquier esfuerzo fm

£,: maxima deformacion unitaria producida por el esfuerzo f*m
fm: esfuerzo alcanzado en cualquier instante

*m: esfuerzo maximo resistente

Como &, y f*m son conocidos, la determinacion de la curva de Hognestad no presenta mayores
complicaciones. En la Fig. 6.2 se muestran algunas curvas obtenidas y se comparan con las reales.

CHMC-4

—— CHMCA-5 —8— Hognedad

CHMC.5 —8— Hognestad

Ezfucrio I:gh:m'
-
Esfuerao kglcm®

2 0001 D002 GOX3 0004 D05 0006 OO0 o 00065 @O 03 Q0@ 00 a0

Deformacidn unitaria Deformaclon unitarla

Figura 6.2. Comparacion entre las curvas de Hognestad y las reales.

45



6. MODELACION MATEMATICA DE LAS CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION

El modelo de Hognestad nos permite estimar de manera aceptable el moédulo de elasticidad que se
tendrfa en una mamposteria cuando esta no haya sido sometida a diversas condiciones de carga,
como se observa en la Tabla 6.1. Aunque con algunas reservas, pues para los especimenes hechos
con morteros de cal se encontraron grandes diferencias entre los madulos de elasticidad medidos
con los estimados.

Tabla 6.1. Comparacién del médulo de elasticidad experimental promedio con el obtenido con
la ecuacion de Hognestad.

Fl' L/ 9,
TFo £ m . 40 AFT & 10/-f"n: €& Em(gmz Em(Hoqz Error %
Kg/em kg/cm kg/cm . kgicm kg/cm
CMC 0.008 255 9.80 0.001208 245 0.0003 10025 8088 19.32
CMCA 0.005 16.6 6.65 0.001153 1.66 0.00024 3384 5465 61.52

CMC-A 0.005 29.6 11.84 0.001106 2.96 0.00024 10540 10256 6.26
CHMC 0.004 48.6 19.01 0.000879 475 0.0002 24324 21014 13.61
CHMCA  0.007 26.8 10.49 0.001583 256 0.00035 4898 6432 31.33
CHMC-A  0.003 46.2 18.46 0.000678 4.62 0.00014 24977 26847 3.48

6.1.2. Curva de recarga
En la parte inicial de la curva de recarga se observa que, al iniciar el proceso de carga se presenta
una gran deformacion hasta aproximadamente el 10 % del esfuerzo méximo; al seguir cargando la
velocidad de deformacion se reduce de manera considerable. Esto es consecuencia dei incremento
de la rigidez de la mamposteria debida a la precarga dada.

Si se aisla de la Fig. 6.1c la parte inicial de la curva, se observa que la forma de este tramo es
similar a la de la Fig. 6.1b, y ambas se asemejan a una parabola con vértice en el origen que abre
hacia arriba.

Definido este comportamiento parabdlico, las ecuaciones para representar la curva inicial de recarga
son de la siguiente forma:

g, =4pfmn

Como & y fin son conocidos, siendo p, la coordenada de la ordenada al origen del foco de la
par4bola, la determinacién de p no representa ningin problema.

Por lo que para los casos en donde se aplicaron precargas las correspondientes ecuaciones promedio
para representar la curva de recarga son las siguientes:

ecz =6.32x107® fin ; para los especimenes CMC (Cantera gris con mortero con cemento)
£C2 =1.39x107" fm ; para los especimenes CMCA (Cantera gris con mortero de cal)
562 =5.37x10" fm ; para los especimenes CHMC (Piedra chiluca con morlero con cemento)

£,2 =9.75x107 fim ; para los especimenes CHMCA (Piedra chiluca con de cal)

Donde:
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6. MODELACION MATEMATICA DE LAS CURVAS ESFUERZQ-DEFORMACION

€.: es la deformacién unitaria debida a fm

fm: la resistencia a compresion en cuatquier punto

En la Fig. 6.3, se hace la representacién grafica de las ecuaciones obtenidas y se comparan con las
curvas experimentales; como se aprecia, estas expresiones se pueden correlacionar de manera
aceptable con los valores reales; sin embargo, resulta dificil establecer una ecuacién general para
determinar el comportamiento de la curva esfuerzo-deformacién de una mamposteria que ha sido
sujeta a distintas condiciones de carga, debido a la variabilidad de los materiales que se emplean en
las mamposterias de piedra, por lo que se han calculado distintos valores de p para cada caso.

CMC PROMEDIO CMCA PROMEDIO

—=— Ec. paraboica -----cme-2 —=— Ec. parabélica ——cmca-1
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Figura 6.3. Comparaci6n de las curvas de recarga con respecto a Ia ecuacién obtenida para
especimenes sujetos a carga axial.

6.1.3. Curva con tramo de recarga y tramo virgen

La parte inicial de esta curva se ajusta de manera adecuada al caso anterior como quedd
demostrado; por lo tanto, sélo trataremos la parte final de esta curva, es decir ef tramo virgen.
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De la Fig. 6.1c, la parte virgen de la curva también puede considerarse como una pardbola. Para
visualizar mejor esta hipétesis se sobrepusieron las curvas esfuerzo-deformacion de las precargas
con la obtenida en prueba final (Fig. 6.4).
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Figura 6.4. Comparacidn de las curvas esfuerzo-deformacion de los cictos de precargas con la
final

Se observa claramente que para ambas gréficas, en los tramos donde la mamposteria no ha sido
sometida a alglin esfuerzo, la pendiente de la curva es la misma; de igual manera, en los tramos
donde la mamposteria ya ha sido sometida a varias condiciones de carga, la pendiente de estos
tramos es similar.

Por lo tanto, si en ambas curvas se eliminan los tramos de descarga y se unen solo las partes en
donde la mamposteria se encuentra virgen, se aprecia que siguen la misma ley parabolica (Fig. 6.5).
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Figura 6.5. Curvas esfuerzo-deformacion que s6lo consideran los tramos virgenes de las
curvas de precargas y de la prueba de falla de cada espécimen

Si para representar este comportamiento empleamos el modelo Hognestad, vemos que la curva se
ajusta adecuadamente (Fig. 6.6.).
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Figura 6.6. Comparacién de la curva de Hognestad con la obtenida de unir tramos virgenes

Por lo tanto, el comportamiento de la curva esfuerzo-deformacién de un tramo virgen siempre
tenderd a una curva del tipo Hognestad, que puede ir del origen al esfirerzo de falla, o, de la maxima
precarga dada hasta la falla.

A manera de conclusion, dependiendo de las condiciones de carga a que una mamposteria sea
sometida, se puede considerar la forma que presentard la curva esfuerzo-deformacion. Ya sea para
tramo virgen, de recarga, o de una combinacién de ambas

En resumen, si la parte a representar se encuentra dentro de un tramo virgen, la ecuacién a utilizar
es:

£ &y

fin=f*m E—(ET

Por el contrario, si se encuentra en la zona de recarga, la curva esfuerzo deformacion sera:

&’=4pfm

6.2. EXPLICACION FiSICA DEL COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACION

La curva de compresibilidad de suelos es el resultado de wuna prueba de una probeta de suelo
sometida a diversos incrementos de carga y son parte fundamental para la obtencidn de la curva de
consolidacién que describe la reduccién de vacios del suelo debido a la aplicacién de cargas a
través del tiempo.

Si bien los ensayes realizados ernt la mamposterfa no intervino el factor tiempo para medir las
deformaciones inducidas por la aplicacién de carga, ya que sélo se midid la deformacién obtenida
durante la realizacion del ensaye; se puede decir que las curvas esfuerzo-deformacién de los
ensayes de compresion axial con aplicacion de precargas tienen un compoertamiento similar a la de
las curvas de compresibilidad de suelos. )
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En la Fig. 6.7 se muestran dos curvas de compresibilidad para arena fina, una en estado suelto y otra
en es estado compacto. En los tramos AB y FG corresponden al tramo virgen de compresion; los
tramos BC y GH son de descarga. Debe notarse que la expansidon que representa la deformacién
recuperable elasticamente es del mismo orden de magnitud para la arena suelta y compacta; sin
embargo, en relacién a las deformaciones totales, la expansion es mucho mayor en el estado
compacto que en el suelto. En otras palabras podria decirse que la arena compacta es més eléstica
que la misma en estado suelto.

Arena fina compacta

0 09 08

Relacién de vacios

Figura 6.7. Proceso de consolidacion de suelos (Juarez, 1975)

En cuanto a los ensayes de las mamposterias en donde los especimenes se sometieron a una serie de
esfuerzos mucho menores que el de fafla; debido a la alta deformabilidad que tienen los morteros de
cal por su alto contenido de poros; y a los vacios existentes en la interfase mortero-piedra, se
presenté un proceso de compactacion en donde las deformaciones longitudinales fueron mucho
mayores que las transversales, pues conforme se iba incrementéndose la carga aplicada, los poros y
vacfos fueron cerrandose de modo que la expansion lateral del espécimen fue minima en
comparacién con la longitudinal; provocando un confinamiento del mortero, lo que redujo el
esfuerzo de tensién inducido en la piedra. Por tal razén, se presenta un mayor médulo de elasticidad
en el tramo compactado de la curva.

Es de suponerse que en especimenes hechos con morteros al 100% de cemento, el proceso de
compactacién sea minimo debido a la alta rigidez de estas mezclas.

En resumen, el comportamiento presentado en las curvas esfuerzo-deformacién de los especimenes
de mamposterfa, nos muestra la no linealidad de este material compuesto por mortero y piedra.
Cuando es cargado el material por primera vez se presenta una deformacion, que al ser descargado
no le permite recuperar su estado inicial por la compactacion sufrida, (Fig. 6.8). Si bien, en la parte
virgen se aprecia un comportamiento lineal hasta el 40 % del esfuerzo resistente, en la curva de
precarga esto no es asi, por lo que en estos casos el modulo de elasticidad que se obtiene es secante.
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CAPITULO 7

COMENTARIOS FINALES

Esta investigacién se emprendid con la finalidad de estudiar las propiedades basicas de resistencia
y deformabilidad de algunos tipos de mamposterias de piedra natural hechas con morteros de cal. Si
bien esta técnica de construccion actualmente ya no es tan comun debido al empleo del ladrillo y de
morteros de cemento, los resultados obtenidos servirdn para estudiar el comportamiento de los
monumentos historicos que fueron construidos con esta técnica, y.para establecer programas de
rehabilitacion estructural mas adecuados que nos ayuden a su preservacion.

En laboratorio se construyeron pilas de 40 x 40 x 80 cm para la obtencion de la resistencia a
compresion, mddulo de elasticidad y relacién de Poisson, y muretes de 60 x 40 x 60 cm para los
ensayes de compresion diagonal.

Se utlhzaron dos tipos de mortero, uno con cal y otro con cal mas 20% de cemento, de 13 y 40
kg/em’ de resistencia a compre516n, respectivamente; dos clases de piedra: cantera gris y piedra
chiluca de 67 kg/cm® y 468 kg/cm® de resistencia a compresion, respectivamente. Los arreglos de
mamposterfa estudiados fueron con piedras aproximadamente prismaticas colocadas en forma
cuatrapeada y piedras pequefias sin cuatrapear formando hiladas.

Los coeficientes de variacion obtenidos en las propiedades de las mamposterias se pueden
considerar tolerables debido a la irregularidad de los espesores de las juntas de mortero que en
algunos casos variaban de 1 a 3 cm; y, a que, al ser la piedra producto de un proceso natural, resulta
dificil que sus caracteristicas se mantengan siempre constantes, por lo que la variacion de sus
propiedades es mucho mayor que las de las piezas de produccion industrializada.

La resistencia promedio a compresion de los morteros con cemento para cada grupo de pilas varié
de 37 a 44 kg/cm’, y de 50 a 66 kg/cm’ para los muretes, estas variaciones no influyeron de manera
importante en las resistencias obtenidas en pilas y muretes. Para los morteros de cal la variacién fue
minima, de 13 a 13.5 kg/cm?, consecuencia de su lento fraguado.

Se demostré que en una mamposteria, cuando se utilizan morteros y piedras del mismo tipo
colocadas en forma de hiladas, la resistencia a compresion y el médulo de elasticidad de las pilas
serdn las mismas independientemente de la forma y tamafio de las piedras. Por ejemplo, cuando se
utilizo piedra chiluca con mortero de cemento, la resistencia a compresién para espec1mcnes con
piedras cuatrapeadas fue de 49 kg/cm y para piedras pequefias de 46 kg/cm’, el médulo de
elasticidad de 24300 y 24400 kg/cm’, respectivamente. Lo anterior es debido a que, al quedar bien
definida la distribucién de la piedra y las capas de mortero, no existian restricciones que limitaran el
comportamiento eldstico de la mamposteria. Si se hubieran construido especimenes con piedras de
diferente tamafio de modo que no se definieran hiladas de piedra y de mortero, las diferencias en sus
propiedades hubieran sido seguramente mayores.

La relacion entre el médulo de elasticidad y la resistencia a compresion de la mamposteria fue de
455 para los morteros de cemento y 214 para los morteros de cal sin importar el tipo ni tamafio de
piedra.

En los ensayes de las pilas no fue posible medir con certeza Ia deformacién transversal que se
presentaba, debido a que los aparatos al estar sujetos por medio de pijas y taquetes al espécimen, al
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agrietarse la piedra, éstos ultimos se desprendian, o, las piedras donde estaban sujetos se
desprendian del mortero, por lo cual no se obtuvo un valor confiable de relacién de Poisson. Sin
embargo, en los ensayes de compresion diagonal los transductores colocados tanto en la direccién
transversal como la longitudinal funcionaron adecuadamente lo que permitié establecer un valor de
relacién de Poisson de 0.2.

Se encontré que la resistencia a compresion diagonal depende tanto del tipo de piedra como de la
adherencia que ofrece el mortero, pues para la cantera gris, al ser una piedra de baja resistencia pero
bastante porosa, la falla de espécimen atravesd indistintamente tanto la piedra como el mortero; en
cambio, para la piedra chiluca al ser una piedra de alta resistencia, pero que ofrece baja adherencia
al mortero al no ser porosa, la falla se present6 en la junta de mortero.,

Aunque sbélo se construyeron muretes con piedras cuatrapeadas, se puede prever que el
comportamiento de muretes con piedras pequefias sin cuatrapear serd diferente, pues la falta de
piedras de liga provocard que ante la aplicacién de cargas laterales los esfuerzos de tension se
induzcan directamente en las juntas de mortero y, debido a ia escasa resistencia que ofrecen a este
esfuerzo; por ello, la falla suceder4 ante cargas menores que las que resiste un murete con piedras
cuatrapeadas.

Los valores de médulo de rigidez por cortante fueron los que mayor coeficiente de variacion
presentaron, incluso superando el 50 %, lo que se justifica por la irregularidad de los espesores de
las juntas de mortero, y, que para su construccion se requirio el empleo de personal de otra area, por
lo que se tuvo una mayor variacion en la geometria de las piedras. La relacion entre el modulo de
rigidez por cortante y el médulo de elasticidad fue de 0.1 para el caso en que se considerd el
esfuerzo cortante Tmay y de 0.49 para el 0.5 Topux

Quedé comprobado que las propiedades elésticas de la mamposteria se modifican cuando se aplican
distintas condiciones de carga, pues se provoca un incremerito en el médulo de elasticidad de la
mamposterfa debido a la compactacién que sufte el mortero por la alta porosidad que le proporciona
la cal; que, afin en los casos en donde se tenia un pequefio porcentaje de cemento, este no fue
suficiente para evitar que se redujeran los vacios en la direccion longitudinal. Como consecuencia
también en este caso, se tuvo un incremento de la rigidez en comparacién con la obtenida en una
mamposteria en estado virgen.

Es importante sefialar que la compactacién que sufre la mamposteria s6lo afecta su comportamiento
hasta el valor de esfuerzo aplicado, pues superando este valor, la mamposteria tiende a recuperar
sus caracteristicas en estado virgen. El conocimiento de este comportamiento nos hace pensar que si
cortaramos un pedazo de muro de alguna estructura de mamposteria hecha con un mortero de cal y
lo ensaydramos a compresién axial sin la aplicacion de precargas, la curva esfuerzo-deformacion
nos podria dar informacién del esfuerzo méximo real a que ha sido sometida la mamposteria, por la
forma de la curva, y determinar qué tan cerca o tan lejos se encuentra del esfuerzo resistente. Asi
como sucede en los suelos, este tipo de mamposterias tiene esa capacidad de memoria.

Conviene definir dos médulos de elasticidad: uno para el estado virgen y otro, para el estado de
recarga. En el anlisis estructural de algin edificio antiguo se deberd considerar uno u otro valor
dependiendo del nivel de carga; por ejemplo, si por algin motivo a un edificio le es retirado parte
del peso que soporta, por alguna reparacidn, €s conveniente tomar en cuenta ¢l incremento de
rigidez que le provoc6 la compactacion debida a la carga actuante previamente.

El uso de cemento en mamposterias histéricas tiene los inconvenientes que se comentaron en e
capitulo 3, sin embargo, las proporciones manejadas en este trabajo mejoran las propiedades de la
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mamposteria, pero no alteran demasiado la deformabilidad del mortero, pues como se vio en las
respectivas curvas esfuerzo-deformacién, los especimenes hechos con estos morteros siguieron
compacténdose, aunque en menor proporcién que los morteros de solo cal. Esto hace suponer que
también la transpiracién de la mamposteria no sea afectada significativamente. Por lo que es
conveniente realizar las pruebas correspondientes para asegurar lo anterior y poder emplear
morteros con cemento, con ¢l fin de mejorar la durabilidad de los trabajos de rehabilitacién.

Aunque s6lo se estudiaron mamposterias con cierto tipo de piedra y mortero, se puede decir que los
resultados obtenidos nos permitieron conocer a mayor detalle el efecto que producen la calidad y
acomodo de los materiales en el comportamiento de una estructura.

Para estudiar el comportamiento de cualquier estructura y en este caso para las estructuras de
mamposterfa no basta con sélo conocer las propiedades mecanicas de los materiales con que estd
construida. Hay que considerar otros factores; por ejemplo, los materiales de reparacion pueden
reaccionar quimicamente con los originales de la estructura, debilitindolos y en el corto plazo
presentar serios problemas de estabilidad; de la misma forma las condiciones ambientales como la
contaminacion, suelen atacar a los minerales y componentes de la piedra, provocando el
debilitamiento de la piedra y la pulverizacion del mortero. Por otra parte, materiales que modifiquen
la transpiracién de la estructura suelen favorecer a la retenciéon de humedad con la consecuente
aparicion de eflorescencias, la cual suele atacar a los cementantes de la piedra.

Por lo anterior, para complementar el estudio del comportamiento de una mamposteria, hay que
realizar ensayes para determinar la composicion mineraldgica de la piedra, asi como la distribucién
de los poros, y ensayes de durabilidad para que en los futuros programas de rehabilitacion no sélo
se asegure un buen comportamiento estructural, sino que ademas una mayor duracion.
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