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1. Resumen

Esta investigacion tuvo como fin evaluar el comportamiento del mortero de pega en unidades de
mamposteria de arcilla, modificando su composicion adicionando resina epoxica, esto permitid
cambiar su resistencia a la compresion y la adherencia entre las unidades. La evaluacion del mortero
se realiz6 con 4 diferentes mezclas de mortero: mortero tradicional, mortero con resina epoxica en
diferentes proporciones, al 1, 3 y 5%. Los ensayos de muretes evaluados a compresion mostraron
un aumento de 9.66% en la resistencia a compresion del mortero tradicional contra el mortero
epoxico al 3%. Los ensayos de adherencia por traccion directa evidenciaron un aumento del 99.62%

de resistencia comparando el mortero tradicional con la mezcla de 5% de resina epoxica.

Palabras Clave: Resina epdxica, mortero, mamposteria, adherencia, polimero, compresion.
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2. Abstract

The purpose of this research was to evaluate the behavior of the glue mortar in clay masonry
units, modifying its composition by adding epoxy resin, this allowed changing its compressive
strength and adhesion between the units. The evaluation of the mortar was carried out with 4
different mortar mixtures: traditional mortar, mortar with epoxy resin in different proportions, at 1,
3 and 5%. The tests of low walls evaluated in compression showed an increase of 9.66% in the
compressive strength of the traditional mortar against the 3% epoxy mortar. The direct traction
adhesion tests showed an increase of 99.62% in resistance comparing the traditional mortar with

the 5% epoxy resin mixture.

Key Word- Epoxy resin, mortar, masonry, adhesion, polymer, compression.
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3. Introduccion

La mamposteria tradicional estd compuesta por unidades llamadas mampuestos, que pueden
ser de diferentes materiales, estas unidades estan adheridas por un aglutinante conocido como
mortero. Este material tiene una resistencia elevada a la compresion y suele depender
principalmente de la resistencia propia de la unidad, la resistencia a la traccion es baja y se rige por
la adherencia entre la unidad y el mortero (Gallegos & Casabonne, 2005).

El mortero esta compuesto de cemento, agregados y agua, cumple con la funcion de adherir
las unidades y dar estabilidad en el proceso constructivo, al endurecerse le da rigidez a la estructura
(Gallegos & Casabonne, 2005). Cuando existen mampuestos con una alta resistencia a la
compresion, las fallas pueden ser ocasionadas en las juntas, indicando planos de debilidad en las

uniones entre mampuestos (Nazir & Dhanasekar, 2013).

Con el fin de mejorar el comportamiento del mortero, existen investigaciones con mortero
polimérico, que consiste en una mezcla tradicional con polimeros como aditivos. Uno de estos
polimeros es la resina epoxica, sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas, hacen de este un

material usado en la construccion para solucionar problematicas en los materiales (Vié, 1970).

Lo anterior, lleva a iniciar una investigacion que evalué el comportamiento del mortero

polimérico como adherente para unidades de mamposteria de arcilla.
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4. Formulacién del problema

La resistencia a la compresion de la mamposteria suele estar entre los valores de resistencia
de los componentes individuales (Mistler, 2006). Las construcciones con un sistema estructural de
mamposteria suelen presentar fallas al someterse a esfuerzos de compresion altos, estas fallas se
presentan en las uniones de los mampuestos dadas las caracteristicas del mortero de pega
tradicional (Nazir & Dhanasekar, 2013).

Los mampuestos de arcilla presentan una resistencia a la compresién mayor a la que tienen
los muretes de mamposteria de arcilla, esto refleja que la union entre el mortero de pegay la unidad
representa un plano de debilidad (Choque, 2021).

Para mejorar estas uniones se han realizado algunas investigaciones utilizando un mortero
de cemento polimérico de juntas delgadas, que estd compuesto de cemento Portland, &ridos
seleccionados, aditivos y resinas sintéticas, que ofrece mejor resistencia frente a los esfuerzos
respecto al mortero de pega tradicional, pero aun la literatura existente no es suficiente para
comprender las propiedades de este adherente y su evaluacion experimental se ha realizado
principalmente en unidades de mamposteria de concreto (Thamboo et al., 2013a; Walliman et al.,
2008).

¢Como se comporta la mamposteria estructural con blogue de arcilla unida mediante
mortero de cemento polimérico, y serd esta la solucién para evitar fallas en las uniones de los

mampuestos frente a los esfuerzos a compresion?
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5. Objetivos

5.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento a compresion axial de unidades de mamposteria de arcilla

adheridas con mortero de cemento polimérico.

5.2. Objetivos especificos

e ldentificar bajo qué condiciones de esfuerzos a compresién se produce la falla en
mamposteria.

e Analizar los resultados obtenidos en la union de las unidades de mamposteria con el mortero
de cemento polimérico para verificar el cumplimiento de las estipulaciones requeridas por
la NSR-10 titulo D.

e Comparar la adherencia entre mampuestos con mortero tradicional y mortero de cemento
polimérico.

o Definir ventajas y desventajas de la implementacion del mortero de cemento polimérico

versus el mortero tradicional.
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6. Justificacién

La mamposteria estructural es un método constructivo que consiste en la disposicion
adecuada de unidades de mampuestos adheridos con mortero, el mortero tradicional tiene un
espesor de £10mm y el mortero de cemento polimérico de junta delgada 1-3mm de espesor. Esta
disminucion en la cantidad de mortero reduce el tiempo de fraguado y permite que la construccién

de muros sea mas rapida que utilizando mortero tradicional (Thamboo, 2020).

Con los sistemas de mamposteria estructural de mortero de cemento polimérico de junta
delgada, se obtienen beneficios estructurales respecto al mortero tradicional y también ofrecen una
ventaja econdmica teniendo en cuenta la reduccion del tiempo de fraguado y la simplicidad de los
detalles constructivos al alcanzar una mayor resistencia. También es una técnica que es compatible

con los ladrillos tradicionales (Thamboo & Dhanaseckar, 2015; Walliman et al., 2008).

Para poder aplicar este adherente en Colombia para mamposteria estructural, debe cumplir
con los requerimientos que se establecen en el titulo D de la NSR-10. Los morteros de pega deben
cumplir con las condiciones minimas de resistencia a la compresion, de flujo inicial y de retencion

de agua establecidos en la tabla D.3.4-1.

Con el fin de comprobar que este tipo de mortero cumple con los requerimientos de la norma
y presenta una mejora respecto al mortero de pega tradicional en cuanto a costos, tiempos de
construccion, adherencia y resistencia a esfuerzos de compresion, se deben realizar ensayos que
permitan determinar y comprender las propiedades basicas de la mamposteria de arcilla adherida
mediante mortero de cemento polimérico de junta delgada. Esta técnica tiene potencial para mejorar

la productividad y la calidad de la construccion con mamposteria estructural.
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7. Marco de referencia

7.1. Marco tedrico

7.1.1 Mamposteria

La mamposteria estructural esta formada por unidades individuales unidas entre si por un
material ligante como el mortero. Si se habla de mamposteria reforzada, el otro elemento que

participa es el acero de refuerzo (Takeuchi, 2013).

Esta técnica constructiva existe desde hace mas de 8000 afios, fue desarrollada por las
civilizaciones para reemplazar las antiguas técnicas que empleaban elementos como la madera,
paja y pieles. Esta técnica mejord la construccién permitiendo estructuras mas resistentes y
duraderas (Como, 2017).

Inicialmente los mampuestos eran rocas naturales que se les daba forma con herramientas
manuales para su posterior colocacion. Después se descubrio el potencial del barro y la arcillacomo
mampuestos, el proceso de secado inicialmente fue al aire y al sol, esto le daba poca fiabilidad al
ladrillo. Posteriormente con el desarrollo de los hornos se obtuvieron elementos mas resistentes y
con la industrializacion se consiguié que los ladrillos fueran uniformes y tuvieran un costo
competitivo, esta técnica de ladrillos cocidos es ampliamente utilizada en la actualidad (Como,
2017; Takeuchi, 2013).

Las construcciones con un sistema estructural de mamposteria tienen tres tipos de unidades
de mampuestos segun el material del que son elaborados, arcilla cocida (ceramica), concreto y
silico-calcareas. Estas unidades pueden ser solidas, de perforacion vertical o perforacién horizontal

segun el tipo de refuerzo estructural (Gutiérrez Junco, 2003).

La mamposteria estructural es un método constructivo que consiste en que los muros deben
soportar las cargas a las que es sometida la estructura y soportar el peso propio. EI método de

construccion tradicional consiste en porticos de hormigon armado.
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Diferentes autores establecen que la mamposteria estructural presenta ventajas econémicas
al compararla con los sistemas aporticados tradicionales: la mamposteria estructural genera un
ahorro en materiales, formaletas y en la construccion de placas de entrepiso (Martinez, 2003), el
sistema de mamposteria estructural es un método mas eficiente que el de porticos de hormigon
armado en cuanto a costos, (Callejas , 2018), los costos directos de la mamposteria estructural y

la huella de carbono son menores al compararlo con el sistema industrializado (Garcia et al., 2016).

La mamposteria estructural también presenta algunas desventajas respecto a la construccion
con pérticos de hormigon armado: el tiempo de construccion de una edificacion es menor en un
sistema aporticado siempre que se mantenga el rendimiento ideal (Garcia et al., 2016), otro autor
establece que es mas econémico el sistema de mamposteria que el sistema de concreto reforzado,
si Unicamente se desea construir un numero pequefio de viviendas, de lo contrario es mas
econdmico el concreto reforzado, si se desean construir viviendas en masa y en serie (Villatoro
Morales, 2014).

7.1.2 Mortero

Uno de los elementos mas importantes en la construccion con mampuestos es el mortero,
que es una pasta manejable y plastica que se utiliza para unir las unidades de mampuestos. El
mortero se endurece cuando fragua, lo que resulta en un agregado rigido de la estructura. Los
morteros modernos suelen estar hechos de una mezcla de arena, un aglutinante como cemento o
cal y agua (Como, 2017). La cantidad de agua debe ser la necesaria para que el mortero tenga buena
manejabilidad; la arena en el mortero tiene la funcion de darle economia a la mezcla al actuar como

un relleno gque ocupa el mayor volumen y peso (Takeuchi, 2013).

Un mortero a base de cemento portland tiene un buen comportamiento cuando se adiciona
una mezcla de cal hidratada, el cemento aumenta la resistencia del mortero y la cal la manejabilidad.
Un mortero Unicamente en base de cemento portland y arena tiene una buena resistencia a la

compresion, pero problemas de plasticidad y manejabilidad. Los morteros con cal tienen un proceso
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de fraguado lento, por lo que tienen una baja resistencia inicial pero buena manejabilidad
(Takeuchi, 2013).

7.1.3 Mortero polimérico

La introduccion de polimeros a la composicion del mortero mejora sus propiedades
intrinsecas, afecta su resistencia a agentes corrosivos, mejora su adherencia, sus caracteristicas
mecanicas, entre otros. Esta mejora hace de los morteros modificados con polimeros un material
adecuado tanto para elementos estructurales como no estructurales (Mostafizur Rahman &
Akhtarul Islam, 2012).

El mortero polimérico se desarrolld por primera vez alrededor del afio 1950 y se hizo
conocido en 1970, gracias a su gran utilidad en proyectos de construccion, para pisos, reparacion
de grietas de estructuras de concreto con afectaciones, unién de cemento endurecido con cemento
fresco, pavimentos (juntas frias), tuberias de alcantarillado, contenedores de desechos peligrosos,
etc. (Maherzi et al., 2019).

7.1.4 Resina epoxica

La resina epdxica es uno de los polimeros mas utilizados para solucionar problematicas con
los materiales en la construccion y es el aditivo para los morteros de junta delgada, se obtienen por
reaccion de la epiclorhidrina sobre los bifenoles y son endurecidas por reaccion de poli-adicion con
un endurecedor, cuyas dos grandes familias son las poliamidas alifaticas y los anhidridos
carboxilicos. Estas resinas tienen unas propiedades fisicas y quimicas muy destacables como:
Resistencia quimica alta (solo &cidos concentrados pueden afectar parcialmente), poder
anticorrosivo elevado, insensibilidad a los ciclos de hielo-deshielo, insensibilidad a las variaciones
térmicas, alto poder adhesivo en todos los materiales de construccion (Madera, hormigdn, acero,

etc.), alta resistividad eléctrica, resistencia elevada al desgaste y la abrasion. Las caracteristicas
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mecanicas de este polimero son mejores incluso que las del hormigdn, de 2 a 3 veces mas resistente
a la compresion simple (900-1200 bares) y a la flexion 8-10 veces (400-800 bares) (Vié, 1970).

7.2. Estado del arte

En la universidad de Lille (Francia) se realizé un estudio en donde se evaluaba la resistencia
del mortero polimérico por medio de ensayos de compresion no confinada (muestras
40x40x160mm), en estos ensayos se utilizaron diferentes cantidades de resina 12,14,16,18,20 y
25%, el mortero estaba compuesto de resina epdxica y arena. En la figura 1 se puede apreciar que
la resistencia a la compresion se incrementa cuando la presencia de resina corresponde entre el 12
y 18% del mortero, pero cuando la presencia de resina en el mortero supera el 18%, la resistencia
a la compresién disminuye progresivamente. Esto se explica gracias a la saturacion de resina
epoxica que disminuye la interaccion intergranular y afecta las propiedades mecénicas del mortero.
El estudio concluye con que en presencia del 18% de resina epdxica el mortero adquiere sus

mejores propiedades (Maherzi et al., 2019).
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Figura 1 Resistencia a la compresion versus porcentaje de resina
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Nota: Resistencia a la compresion de mortero con diferentes tipos de agregados granulares versus

el porcentaje de masa de la resina por (Maherzi et al., 2019).

En la Universidad Suroeste de Ciencia y Tecnologia en Mianyang (China) se realizaron
ensayos de compresion no confinada (muestras 40x40x160mm), para conocer cudl era la relacion
catalizador/resina Optima en una mezcla de mortero, con el fin de realizar reparaciones en
estructuras de concreto con una necesidad de 75MPa de resistencia a la compresion. Obtuvieron
que la relacién catalizador/resina de 0.5 presentaba la maxima resistencia a la compresion entre los
ensayos realizados (95.9 MPa). Concluyen que la relacion 0.5 entre el catalizador y la resina cumple
con lo requerido y es la que presenta mejor resistencia a la compresion (ver figura 2) cuando la
mezcla no tiene presencia de catalizador la resina se presenta como particulas esféricas y no tiene
funcién adherente (Zheng et al., 2018).
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Figura 2 Resistencia del mortero con diferentes relaciones catalizador/resina
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Nota: Resistencia del cemento modificado con resina epoxica con diferentes relaciones

catalizador/resina por (Zheng et al., 2018).

En el instituto petroquimico y de polimeros de Irén se llevé a cabo un estudio acerca de las
propiedades de tres tipos de morteros para mamposteria: mortero con cemento portland
(tradicional), mortero de cemento polimérico (tradicional y resina) y mortero polimérico (arena 'y
resina). El objetivo del estudio es modificar los porcentajes de aglutinante (cemento o resina
epoxica), que es el factor determinante de las propiedades del mortero. Para realizar los ensayos de
resistencia a la compresion, realizaron especimenes cubicos de 50.8mm (Mostafizur Rahman &
Akhtarul Islam, 2012).

En el mortero tradicional se modificé la relacion arena cemento, hasta llegar a un mortero
con una composicién del 100% de cemento portland. Para el mortero de cemento polimérico la
base fue una relacion cemento-arena de 1:3 y la resina epdxica en un rango de 0-7%. Las muestras
de mortero polimérico entre 10-16% de resina epdxica (Mostafizur Rahman & Akhtarul Islam,
2012).
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Figura 3 Resistencia a la compresion versus % contenido de aglutinante
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Nota: Resistencia a los esfuerzos de compresion versus el porcentaje de contenido de aglutinante,
el aglutinante para mortero tradicional (CM) es cemento, para el mortero polimérico (PM) es resina epdxica

y para el mortero de cemento polimérico (PCM) es cemento con resina epdxica (Mostafizur Rahman &
Akhtarul Islam, 2012).

Concluye que la adicion de resina epoxica a los morteros de cemento mejord la resistencia
a la compresion, las tasas generales de aumento de la resistencia a la compresion de CM, PCM y
PM son 0,12 MPa/% en peso de cemento Portland, 3,4 MPa/% en peso de epoxi y 3,51 MPa/% en
peso de epoxi, respectivamente. Teniendo en cuenta los costos y los valores de resistencia (Ver
figura 4) a la compresion obtenidos se establece que el PM es apto para aplicaciones especiales.

Para realizar una conclusion para el uso de PCM hacen falta mas estudios que abarquen propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas.
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Figura 4 Costo respecto al mortero tradicional 1:3 versus contenido % de aglutinante
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Nota: Costos realizados respecto a 1m*® de mortero tradicional con relacion 1:3 cemento-arena,
versus el % de aglutinante contenido para cada tipo de mortero estudiado, CM (diamantes), PCM
(tridngulos), PM (cuadrados) (Mostafizur Rahman & Akhtarul Islam, 2012).

Un investigador del centro técnico para el desarrollo de los materiales de construccion
(Cuba) realizo un estudio para determinar la adherencia que puede alcanzar un mortero a los 28
dias, este estudio se realizd con diferentes tipos de cemento, arenas y agregados. El objetivo del
estudio era determinar en qué valores oscila la resistencia a la adherencia de los morteros que se
usan comunmente en construccion. Los materiales utilizados para las pruebas fueron: cemento
(portland, portland puzolanico, puzolanico, portland y caliza), arenas (mar, artificial y lavada),
agregados (cal, polvo de piedra y recebo). Los resultados obtenidos para la mezcla tradicional de
cemento portland y arena oscilaron entre 0.2-0.5 MPa, variando entre el contenido de arena, mas
proporcion de arena significa menos adherencia y al usar arena artificial de grano mas grueso se

observo un aumento en la adherencia (Cabrera, 1995).
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7.3. Marco normativo

Este proyecto se rigié por las normas técnicas colombianas (NTC) elaboradas por el
instituto colombiano de normas técnicas y certificacion (ICONTEC) que es el organismo nacional
de normalizacion en Colombia, las NTC abarcan una gran cantidad de procesos incluidos los

constructivos.

Tabla 1 Marco normativo

Norma

Nombre

Ensayo

NTC-4017

Métodos para muestreo y ensayos
de unidades de mamposteria y

otros productos de arcilla

Absorcion para las unidades de

mamposteria

NTC-2240

Agregado para mortero de

mamposteria

Granulometria para agregados

NTC-3546

Métodos de ensayo para la
evaluacion previa y durante la
construccion, de morteros para
unidades de mamposteria simple y

reforzada

Procedimiento para el
moldeado de cilindros para
ensayo de resistencia a la

compresion

NTC-4205

Unidades de mamposteria de

arcilla

Establece las condiciones que
deben cumplir las unidades de

mamposteria

NTC-3495

Método de ensayo para determinar
la resistencia a la compresién de

muretes de mamposteria

Resistencia a la compresion

para muretes de mamposteria

NTC-3849

Método de ensayo para determinar
la resistencia por adherencia entre
el mortero y las unidades de

mamposteria

Adherencia entre el mortero y

mamposteria
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8. Metodologia

Para dar desarrollo a esta investigacion se inici6 con la caracterizacion individual de cada
uno de los materiales necesarios para la elaboracion del mortero polimérico, los muretes de
mamposteria y ladrillos cruzados. La siguiente etapa fue la caracterizacion de mamposteria con el
ensayo de compresion para los muretes y el ensayo de adherencia para los ladrillos cruzados. La
ultima etapa comprendio el analisis de los resultados de los ensayos y un analisis comparativo entre

los costos de los morteros evaluados en esta investigacion.

Figura 5 Metodologia de la investigacion

Etapa I: Caracterizacion de los materiales

Ensayo de granulometria para Ensayo de resistenciaa la Ensayos de absorcidn para las
agregados (NTC 2240) compresién del mortero (NTC 3546) unidades (NTC 4017)

Etapa II: Caracterizacion de la mamposteria

Resistencia por adherencia entre el mortero v las

Resistencia a la compresion de muretes (NTC 3495) unidades (NTC 3849)

Etapa III: Resultados

Comparacién de los resultados obtenidos Anadlisis comparativo de costos

Nota: Descripcion de las etapas experimentales de la investigacion
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8.1. Caracterizaciéon de los materiales

Para la evaluacion de los muretes y ladrillos cruzados se utilizaron los lineamientos para la
realizacion de ensayos que se especifican en las normas técnicas colombianas y en el reglamento
colombiano de construccion sismo resistente en su titulo D que hace referencia a la mamposteria

estructural.

Tabla 2 Ensayos realizados para caracterizacion de materiales y mamposteria

. Numero de NUmero de
Ensayo Normatividad . Esquema
ensayos ladrillos

Absorcpn para las NTC-4017 5 5 -
unidades

Granulometria
para agregados

NTC-2240 5 - -

Resistencia a la
compresion del NTC-3546 16 -
mortero

Resistencia a la
compresion de NTC-3495 16 64
muretes

Resistencia por
adherencia entre el
mortero y las
unidades

NTC-3849 16 32

8.1.1 Unidades de mamposteria

Para los ensayos se utilizaron unidades de arcilla maciza (tolete), unidades de dimensiones
como en la Figura 6. Para conocer la absorcion de agua (NTC-4017), primero se debe determinar
la masa de las 5 unidades que fueron objeto de estudio, lo que requiere secarlas durante 24 horas
en un horno a 110°C. Luego de registrar los valores de la masa seca, se debe realizar un ensayo de

inmersiéon durante 24 horas.
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Figura 6 Dimensiones del mampuesto

6 cm

20 cm

Figura 7 Ensayo de absorcion de unidades de mamposteria

i ' . .
Nota: De izquierda a derecha, secado de unidades de mamposteria, proceso de inmersion y determinacion de

lamasa. Fotografias tomadas por autor.
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8.1.2 Agregado granular

El agregado granular utilizado parafabricar el mortero fue arenade pefia extraidadela

arenera de la vereda Vanguardiade Villavicencio. Para conocer su granulometriase realizé el

procedimiento de acuerdo a los lineamientos de la NTC-1522, tomando 5 muestras de 1000

gramos.

Figura 8 Ensayo de granulometria para agregados

Nota: De izquierda a derecha, secado del agregado y tamizado en maquina. Fotografias tomadas por
autor.
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8.1.3 Mortero de pega

El mortero de pega tuvo una dosificacion 1:2 (cemento:arena). Se realizaron muestras para
ensayar a los 28 dias, el mortero modificado tuvo porcentajes de resina de 1,3 y 5% de la masa. Las
muestras fueron realizadas en mediante cilindros 4”’x 8’ (100x200mm). El ensayo siguid los

lineamientos establecidos en la NTC-3546.

Figura 9 Mezcla del mortero tradicional

Nota: Fotografia tomada por autor.

Figura 10 Adicidn de resina epdxica al mortero tradicional

-
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Nota: Fotografia tomada por autor.
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Figura 11 Cilindros de mortero con 1, 3 y 5% de resina epdxica
T T

Nota: Fotografia tomada por autor.

8.2.  Caracterizacion de la mamposteria
8.2.1 Muretes de mamposteria

Se construyeron 3 muretes por cada variacion del mortero polimérico (0, 1, 3, 5%), cada
murete compuesto de 4 ladrillos macizos (toletes). Los muretes de dimensiones 200x100x265mm
(largo x ancho x alto) fueron construidos bajo las especificaciones de la NTC-3495 y fueron

ensayados a la edad de 28 dias.

Figura 12 Muretes de mamposteria

Nota: Fotografia tomada por autor.
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Figura 13 Curado de los muretes

Nota: Fotografia tomada por autor.

8.2.2 Ladrillos cruzados para ensayo de adherencia de mamposteria

Se construyeron 3 muestras para cada variacién del mortero, la construccién de las muestras
se rigio bajo las especificaciones de la NTC-3849, el fin de este ensayo es evaluar la adherencia
entre el mortero y las unidades de mamposteria por traccion directa en una maquina universal, las
muestras fueron ensayadas a una edad de 28 dias. Para este ensayo se requiere una maquina de
ensayo a compresion y unos aplicadores de carga que deben ser construidos con medidas
compatibles con el tipo de unidades a ensayar.
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Figura 14 Muestras de ladrillo cruzados para ensayo de adherencia

Nota: Fotografia tomada por autor.

31



COMPORTAMIENTO DEL MORTERO POLIMERICO EN MAMPOSTERIA 32

Figura 16 Disefio de los aplicadores de carga

Vista superior Vista frontal
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8.3.  Resultados experimentales

8.3.1 Ensayo de absorcion de las unidades de mamposteria

Se realizo el célculo de la absorcion en cada espécimen con el procedimiento establecido

en la NTC-4017:
100 x (Wes — W5)
W

%absorcion =

Donde:
W, = Masa seca del espécimen antes de inmersion.

W,y = Masa del espécimen saturado por inmersion durante 24 horas.

El promedio de absorcion fue de 13.3% y el maximo obtenido fue de 14.4%, estos valores se

encuentran entre el rango especificado en la NTC-4205.

8.3.2 Caracterizacion de los agregados del mortero

Los resultados de la caracterizacion de los agregados (arena), indica que esta cumple con

los limites inferiores y superiores establecidos en la NTC-2240 para los agregados de mortero para
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mamposteria segun la curva granulométrica, construida a partir del porcentaje de agregado que
pasa por cada malla durante el tamizado.

Figura 17 Curva granulométrica para el agregado del mortero
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8.3.3 Ensayo de compresidn de cilindros de mortero

Los ensayos para la compresion de cilindros de mortero fueron realizados a los 28 dias de

edad del mortero, en cilindros de 4°x8" (100x200mm), se realizaron 3 especimenes para cada tipo

de mortero, la seccion transversal de los cilindros es de 7854 mm?.
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Figura 18 Ensayo de cilindro de mortero

Nota: Fotografia tomada por autor.

Figura 19 Resultados de ensayos de resistencia a la compresion de cilindros de mortero

polimérico
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8.3.4 Ensayo de resistencia a la compresién de muretes de mamposteria

Los muretes ensayados tenian una longitud de 200 milimetros, 100 milimetros de espesor
y un area transversal de 20000 milimetros cuadrados. Los tipos de mortero de pega utilizados
fueron los mismos ensayados en los cilindros de mortero, las unidades utilizadas fueron de arcilla
maciza (toletes) descritas en el ensayo de absorcién. Los muretes fueron ensayados a los 28 dias
de edad.

Figura 20 Ensayo de resistencia de muretes de mamposteria a compresion

Nota: Los muretes presentaron fallas de tipo fragil, se puede apreciar la falla perpendicular al
esfuerzo aplicado. Fotografia tomada por autor.
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Tabla 3 Ensayo de resistencia a la compresion de muretes de mamposteria con mortero tradicional

Muretes 0% de resina epdxica

) Esfuerzo a
Altura a Carga maxima .

Muestra ™/e. compresion
mm KN MPa
1 276 2.76 407.0 20.35
2 279 2.79 450.0 22.50
3 279 2.79 323.0 16.15
Promedio 19.67

Tabla 4 Ensayo de resistencia a la compresion de muretes de mamposteria con mortero 1%

Muretes 1% de resina epdxica

) Esfuerzo a
Altura a Carga maxima N

Muestra "/e. compresion
mm KN MPa
1 262 2.62 450.0 22.50
2 268 2.68 415.0 20.75
3 268 2.68 373.0 18.65
Promedio 20.63

Tabla 5 Ensayo de resistencia a la compresion de muretes de mamposteria con mortero 3%

Muretes 3% de resina epdxica

. Esfuerzo a
Altura a Carga maxima »
Muestra /e compresion
m

mm KN MPa
1 262 2.62 380.0 19.00
2 272 2.72 451.0 22.55
3 264 2.64 463.0 23.15

Promedio 21.57
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Tabla 6 Ensayo de resistencia a la compresion de muretes de mamposteria con mortero 5%

Muretes 5% de resina epdxica

) Esfuerzo a
Altura a Carga maxima .
Muestra m/e compresion
m

mm KN MPa
1 259 2.59 435.0 21.75
2 263 2.63 462.0 23.10
3 264 2.64 402.0 20.10
Promedio 21.65

Esfuerzo dec ompresion (MPa)

Figura 21 Resultados del ensayo a compresion de muretes de mamposteria
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8.3.5 Ensayo de resistencia por adherencia entre el mortero y las unidades

Este ensayo se llevd a cabo en una maquina multiensayos triaxial “master load”, que permite

medir las deformaciones en las muestras y los esfuerzos con mas precision, esta maquina es posible

usarla gracias a que las fuerzas de rotura son pequefias. El valor de la adherencia es calculado al
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dividir la carga maxima entre el area de contacto, el area de contacto fue 10000 milimetros
cuadrados.

Figura 22 Ensayo de adherencia por traccion directa

2220RIN LI

|

R 35333200329,
MBI

Nota: Fotografia tomada por autor.



COMPORTAMIENTO DEL MORTERO POLIMERICO EN MAMPOSTERIA 39

Figura 23 Resultados del ensayo de adherencia de ladrillos cruzados por traccion directa
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8.3.6 Comparativo de costos

La comparacion entre los costos de los diferentes tipos de mortero evaluados se realizé con

el valor de los materiales en la ciudad de Villavicencio.
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Figura 24 Costo del mortero epoxico respecto al costo del mortero tradicional
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Nota: La comparacion se realiza respecto al costo del metro cubico de mortero tradicional en

proporcion 1:2 (cemento:arena).
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9. Andlisis de resultados

9.1. Compresion de cilindros de mortero

Se pudo apreciar que la resistencia a los esfuerzos de compresion de los cilindros de mortero
fue incrementando con la adicion de resina epoxica en la mezcla, se observo que no hay un cambio
significativo (0.43%) en la resistencia del mortero cuando tiene una presencia entre el 3% y 5% de
resina epoxica en la mezcla. Esto indica que el porcentaje de resina epoxica requerido para

aumentar la resistencia a la compresién es el 3%.

El aumento de la resistencia a la compresién entre un mortero tradicional 1:2

(cemento:arena) y un mortero epdxico al 3% es de 6.81%.

9.2. Compresion de muretes de mamposteria

Con los resultados de este ensayo se pudo observar que la resistencia a la compresion de
los muretes de mamposteria aumentaba junto con la presencia de resina epdxica en la composicion
del mortero de pega. Estos resultados tienen concordancia con el ensayo de cilindros a compresion
considerando que el mortero presenta una mayor resistencia a la compresion con mayor resina

epoxica.

Este aumento de resistencia con el mortero polimérico es signo de que la pega en los
muretes representa un plano de debilidad. Los muretes con una composicion de mortero de pega
del 3% de resina epoxica presentan mejor rendimiento, considerando el aumento de 9.66% de
resistencia respecto a los muretes con mortero tradicional. Los muretes con mortero polimérico al
5% no presentan una mejora considerable (0.39%) respecto a los del 3%, lo que presenta similitud

con los resultados obtenidos en los ensayos de cilindros.
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9.3.  Adherencia del mortero con las unidades de mamposteria

Cuando se compara los resultados obtenidos entre los diferentes porcentajes de resina
epoxica en el mortero de pega y los ladrillos cruzados, se evidencia un aumento significativo entre
la adherencia de las unidades con mortero de pega tradicional y mortero de pega al 5% de resina
epoxica, las otras variaciones del mortero no presentan una diferencia importante respecto al

mortero tradicional.

El aumento de 99.62% en el valor de la adherencia entre el mortero tradicional y al 5% es
un resultado importante considerando que la adherencia es el principal objetivo del mortero de pega
incluso por encima de la resistencia a la compresion (Gallegos & Casabonne, 2005) .

9.4.  Analisis comparativo de costos

Se observa que el aumento de costo entre el mortero tradicional aumenta de manera
considerable con el uso de la resina epoxica en su composicion, la composicion del 3% de resina
que muestra un mejor desempefio para la resistencia a la compresién, presenta un aumento de 7.2
veces el valor de un metro cubico de mortero, por lo que su uso debe tener algunas consideraciones

especiales.



COMPORTAMIENTO DEL MORTERO POLIMERICO EN MAMPOSTERIA 43

10. Conclusiones y trabajos futuros

10.1. Conclusiones

El mortero polimérico presenta una mayor resistencia a la compresion respecto al mortero
tradicional cuando es evaluado en muretes de mamposteria, presentando una mejora de 9.66% en
la resistencia de esfuerzos a compresion (Figura 21). Esta muestra una de las ventajas de adicionar

resina epdxica al mortero, mejorando sus propiedades mecanicas.

El mortero con resina epdxica al 5% mejora la adherencia entre la unidad de mamposteria
y el mortero de pega un 99.62%, mejorando el comportamiento del mortero en su funcion

primordial que es adherir las unidades (Figura 23).

Los resultados muestran que una adicién de resina epdxica en la mezcla de mortero de 1%
0 menor, no presenta una mejora considerable en la resistencia a la compresion tanto de cilindros
como muretes de mamposteria y tampoco mejora la capacidad de adherencia del mortero

tradicional.

El uso de resina epdxica en la mezcla de mortero aumenta 7.2 veces el valor del mortero
cuando es 3% de resina y 11.3 veces cuando es 5% (Figura 24). El incremento de costos es muy
elevado por lo que el uso de este aditivo en mezclas de mortero debe ser para usos especiales,

teniendo en cuenta las propiedades quimicas y fisicas de la resina.

El ensayo de adherencia debe realizarse cuidadosamente, los valores que alcanza la
adherencia son bajos y debe ser ensayado en una maquina que tenga una precision alta en el
momento de medir la carga maxima.

10.2. Trabajos futuros

Realizar ensayos de compresion y tension diagonal en muros de mamposteria permitira

evaluar como puede influir el incremento de la adherencia en el tipo de falla que presente el muro.
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El uso de mortero con resina epoxica presento resultados importantes en cuanto a la
adherencia, evaluar otras propiedades como la resistencia a la corrosién y resistencia a la abrasion

permitira encontrar otras posibles ventajas del uso de este polimero.

Evaluar la adherencia a mayores edades del mortero permitira conocer como se comporta

este valor a través del tiempo y si no decrece con el tiempo.
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12. Anexos

A continuacién, encontrara la lista de anexos que contienen informacién relevante que
complementan los resultados de esta investigacion.

ANEXO 1 Caracterizacion de los materiales

ANEXO 2 Caracterizacion de la mamposteria
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