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RESUMEN

Se realizd una investigacion experimental en
pilas de bloques de tierra compactados (BTC)
reforzadas con malla hexagonal y malla elec-
trosoldada para determinar la influencia del re-
fuerzo, mediante ensayes de compresién axial,
compresion diagonal y flexion lateral, segin lo
especifican las Normas Técnicas Complementa-
rias para Mamposteria (NTCM" y UNAM®) del
DF, en México. En el ensayo a compresidn axial,
se determind que la carga maxima admisible se
incrementé significativamente en el grupo re-
forzado con malla electrosoldada (39%), no asi
la resistencia (4%). En el ensaye a compresion
diagonal, el incremento en la carga maxima ad-
misible y resistencia fue significativo para los dos
grupos reforzados, de 90 a 125% y de 60 a 83%
respectivamente. A flexion lateral los incremen-
tos fueron altamente significativos para el grupo
reforzado con malla electrosoldada. Aunque se
determinaron los pardmetros de disefio a com-
presion, cortante y flexion del BTC, es impor-
tante realizar mas ensayes para corroborar estos
resultados.
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SUMMARY

Experimental research was made in compressed
soil block (BTC) piles. These specimens were
reinforced with hexagonal mesh and welded wire
mesh to determinate its mechanics characteristics
by means of axial and diagonal compression,
and flexion tests. We made experimental assays
in accord with Mexican Code specifications
of NTCM? and UNAM® Engineering Institute
researchers. In axial compression test, the
piles reinforced with welded wire mesh had a
significant increase in maxim admissible load
(39%) but had not in masonry strength (4%). In
diagonal compression test, the reinforced groups
had significant increases in both, load capacity
(90-125%) and masonry strength (60-83%). The
strength and deformation capacity were higher in
specimens reinforced with welded wire mesh. In
the flexion test had similar results. Although the
compression, shear and flexion design parameters
was determinate, it’s important and necessary to
make more tests to corroborate these results.
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Notaciones:

v, * resistencia de diseno a compresién diagonal de P carga axial total que obra sobre el
muretes, sobre drea bruta medida a lo largo de muro
la diagonal paralela a la carga

v, media de la resistencia a compresién diagonal G Médulo cortante de elasticidad
de muretes, sobre drea bruta medida a lo largo
de la diagonal paralela a la carga
Médulo de elasticidad v Esfuerzo cortante unitario

f Esfuerzo unitario Y Deformacién cortante unitaria
Deformacién unitaria ff Media de la resistencia a flexién de

los muretes.

p media de la resistencia a compresién de las

piezas, referida al area bruta
fp* resistencia de diseflo a compresién de las
piezas, referida al area bruta

fm media de la resistencia a compresion de pilas
de albafiilerfa, corregida por su relacién altura a
espesor
y referida al area bruta

fm* resistencia de disefo a compresién de la

albanileria, referida al drea bruta

1. INTRODUCCION

La vivienda es una necesidad basica de los
seres humanos y es un indicador de las con-
diciones de vida de la poblacion. Los ma-
teriales utilizados en su construccion son
variados. En el estado de Oaxaca (México),
la mayor parte de la poblacién se localiza en
comunidades menores a 2.500 habitantes y
de acuerdo a los datos estadisticos del mas
reciente Censo de Poblacion y Vivienda, el
24% de las viviendas existentes en el Estado
tienen muros a base de adobe (1).

La vivienda rural generalmente es de ado-
be, material elaborado en forma tradicional,
lo cual lo hace vulnerable ante eventos na-
turales como son la lluvia y los sismos. Sin
embargo, por las caracteristicas culturales,
sociales y econémicas del medio rural en
Oaxaca (México) sigue constituyendo un
material de uso amplio en la construccion
de viviendas. Los bloques de tierra compac-
tados (BTC) constituyen una alternativa eco-
némica y segura para la construccion de vi-
viendas, es un material de construccion que
presenta ventajas sobre el adobe tradicional,
conservando sus caracteristicas de confort e
incrementando su resistencia mecdnica (2).
Sin embargo, por su comportamiento ante
eventos sismicos (3) se consideré convenien-
te aplicar un reforzamiento a la albafileria
de adobe para mejorar su comportamiento
ante la accion de las fuerzas dinamicas que
se generan durante un sismo y darle una ma-
yor vida Gtil mediante la aplicacién de un re-
cubrimiento, tomando en consideracion los
costos y tipos de materiales disponibles. El
reforzamiento de muros de adobe y BTC en
viviendas, es un tema de importancia, por

f* Resistencia de disefio a flexion de la
albanileria, referida al drea bruta
Gm  modulo de cortante de la albanileria

Em  mddulo de elasticidad de la
albanileria para esfuerzos de
compresion normales a las juntas

CV  Coeficiente de variacion

el ndmero considerable de viviendas que
se construyen mediante este sistema (4); sin
embargo, particularmente sobre el BTC exis-
ten muy pocos estudios relacionados con su
comportamiento mecanico y sobre su re-
forzamiento para incrementar su resistencia
ante diversos agentes externos. En el estado
de Oaxaca, México se tiene un alto grado de
sismicidad por lo que el factor seguridad es
un elemento muy importante a considerar en
el uso de nuevos materiales, como el BTC.

La baja resistencia a la tension de la alba-
fiileria limita fuertemente la capacidad de
los muros para resistir cargas laterales. Una
de las técnicas de rehabilitacién aplicable a
muros de mamposteria es el encamisado de
muros, que consiste en adosar mallas meta-
licas al mismo, adecuadamente ancladas, re-
cubriéndolas con mortero de cemento. En el
estudio de muros de BTC existe gran nimero
de variables que es necesario tomar en cuen-
ta y algunas de ellas, como las propiedades
de los materiales, la calidad de la mano de
obra, las condiciones de contacto entre el
muro y el marco o la adherencia entre mor-
tero y piezas, son muy dificiles de controlar
y/o cuantificar (5).

En el presente trabajo se determiné cuantita-
tivamente la variacién en la resistencia de los
muros de BTC sujetos a cargas de compre-
sion directa, compresion diagonal y flexion,
reforzados con mallas de acero y recubier-
tos con mortero cemento-arena, empleando
materiales locales. Las mallas utilizadas y
el mortero se seleccionaron con base en la
experiencia del grupo de investigacion que
ha desarrollado otras edificaciones con ma-
teriales similares. En las consideraciones de
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diseno del experimento se tomé en cuenta
la facilidad, rapidez, costo y seguridad para
colocar las mallas, asi como la disponibili-
dad en el mercado.

Los ensayos se realizaron de acuerdo a lo es-
pecificado en las Normas Técnicas Comple-
mentarias para el Disefio y Construccién de
Mamposteria (6) del DF y por investigadores
del Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM).

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La metodologia de este estudio experimental
fue el siguiente:

Elaboracién de las piezas de BTC
Determinacién de sus caracteristicas
Seleccién del tipo de refuerzo
Construccién de probetas:
—Pilas para ensayo a compresiéon axial
(ver Figura 1)
—Muretes para ensayo a compresion dia-
gonal (L1/L2=1)
—Muretes, para ensayo a flexion
e Realizacién de ensayos en probetas refor-
zadas y en grupo control:
—Compresion axial
—Compresién diagonal
—Flexion
* Andlisis estadistico de resultados
e Contrastacién de resultados

Las piezas empleadas se caracterizaron me-
diante el ensayo de 90 piezas provenientes
del muestreo de dos lotes de produccién de
BTC elaborados con tierra cruda estabiliza-
da con cemento (8%) y compactados con
una prensa mecanica, similar a la maquina
CINVA RAM.

Se determinaron sus caracteristicas principa-
les como son: dimensiones, peso volumétri-
co, absorcion vy resistencia a la compresion,
de acuerdo con los ensayos especificados
en la normas NMX-C-036-ONNCCE-2004
(7), NMX-C-037-ONNCCE-2005 (8), NMX-
C-038-ONNCCE-2004 (9).

Posteriormente se construyeron 81 pilas y
muretes para determinar su resistencia a la
compresion en pila, compresién diagonal y
flexion lateral. En los apartados 2.8.1y 2.8.2.
de las NTCM (6) se especifica como determi-
nar la resistencia a compresién axial y diago-
nal del muro mediante ensayos de pilas, las
cuales se deberan realizar en un minimo de
nueve pilas. Los modelos para compresion
axial fueron construidos en forma continua
con una altura de seis piezas, con una re-
lacién altura-espesor promedio de cuatro y,
para compresion diagonal, la base estaba
formada por una y media piezas y la altu-
ra por cinco piezas (relacion L1=L2), sujetas
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con mortero cemento-cal-arena en propor-
cion 1:0.25:2.5, elaborado mecdanicamente,
bajo diseno previo. En la Figura 1 se muestra
la forma y aplicacién de carga en las pilas de
ensayo a compresion axial (@) y diagonal (b).
A uno de los grupos se les colocé el refuer-
zo con malla hexagonal de 1”7 de abertura
y alambre calibre 22 sujeta con clavos de
214" distribuidos uniformemente; al otro se
les colocé el refuerzo de malla electrosol-
dada 6 x 6 - 10/10 sujeta con cinco anclas
de alambroén de 4" colocadas a la altura de
las juntas y de acuerdo a lo especificado en
el inciso 3.3.6.5. de las NTCM (6); se cubrid
con mortero cemento-arena en proporcion
volumétrica 1:2.5 elaborado mecanicamen-
te, bajo disefio previo, con una resistencia
promedio de 37,3 MPa (373 kg cm?). Se
construyé un tercer grupo sin refuerzo como
control.

En el apartado 3.1.7 de las NTCM (6) se
hace referencia sobre la resistencia de la
mamposteria sujeta a cargas laterales, y se
establece que la fuerza cortante que toma la
mamposteria se basa en el esfuerzo cortante
resistente de disefio que en esta Norma es
igual a la resistencia a compresién diagonal
(vm*). En este estudio se considerd conve-
niente realizar un experimento especifico
para determinar la resistencia de los muretes
de BTC a flexién lateral, implementando un
dispositivo mecdnico que permitiera la apli-
cacién uniforme de carga lateral al murete,
sin ocasionar fallas locales (Figura 2). El en-
sayo a flexién lateral se basé en la teoria des-
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I. Pilas para ensayos a compre-
sion.

2. Dispositivo y colocacion de mure-
te para el ensayo a flexion lateral.

cabezales para
distribucion de carga

N
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3. Compresion axial.

4. Compresion diagonal.

crita por Hernandez (10) en las “Normas de
disefio para la construccion de adobe esta-
bilizado”. Los muretes construidos para este
ensayo fueron de las siguientes dimensiones:
1,20 m. de longitud y cinco hiladas de al-
tura; se utiliz6 mortero cemento-cal-arena
elaborado mecdnicamente, en proporcion
1:0.25:2.5 para el junteo, reforzados en for-
ma similar a los ensayos de compresion.

Cuando un material estd sometido a fuer-
zas externas, desarrollard uno o mas de los
siguientes tipos de deformacioén: elastica li-
neal, elastica no lineal, visco eldstica, plas-
tica inelastica. Muchos materiales estructu-
rales tienen deformaciones lineales eldsticas
bajo cargas de disefio; para estos materiales
la deformacion unitaria €, es proporcional al
esfuerzo unitario f, hasta que se excede cier-
to esfuerzo, o sea, el limite de proporcionali-
dad, esta relacion [1] se conoce como Ley de
Hooke (11). Para las cargas axiales de tensién
o compresion, la relacion se puede escribir:

f=Ee (1]
donde:
E es el modulo de elasticidad del material.

En el ensayo a compresion axial las defor-
maciones de las pilas se midieron a través de
tres micrometros de 0,001 mm de aproxima-
cion, colocando dos de ellos en la parte su-
perior de la pila 'y el tercero en la parte lateral
de la misma, segln se muestra en la Figura
3, en el ensayo a compresion diagonal las
deformaciones se midieron mediante la co-
locacién de dos micrometros de 0,001 mm
de aproximacién ubicados sobre una placa
de acero colocada en la parte superior de
la pila, segtin se muestra en la Figura 4 y en
la Figura 5 se muestra la colocacién de los
micrémetros en la prueba de flexion.

3. RESULTADOS

En la Tabla 1 se resumen los resultados de
la caracterizacién de piezas de BTC prove-
nientes de dos lotes de produccion. Como
se encontrd variabilidad en los resultados,
se analizaron estadisticamente aplicando t-
student, determinando que los datos de re-
sistencia a compresién para los dos lotes de
produccién pueden considerarse como una
misma poblacién, no siendo asi en el peso
volumétrico y la resistencia a flexion. El valor
promedio de resistencia a la compresion fue
de 9,12 MPa (91,19 kg cm?) y resistencia a la
flexion de 0,59 MPa (5,95 kg cm?).

Los resultados del ensayo a compresion axial
se presentan en la Tabla 2, donde se apre-
cia un incremento mayor en carga maxima
admisible (39%) y esfuerzo (4%) en el grupo
reforzado con malla electrosoldada.

Tomando como referencia la resistencia
promedio de las piezas, fp = 9.12 MPa
(91,19 kg cm?) se determiné la relacién
con la resistencia promedio de las pilas:
fm (sin refuerzo) = 0,323 fp. Los resultados
del ensayo a compresién diagonal se pre-
sentan en la Tabla 3, donde se aprecia un
incremento notable tanto en carga maxima
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Tabla 1
Caracteristicas de los (BTC) bloques de tierra compactados (12)
(9]
el
QL < © = R £
s § £ 2 t§ 5 L s Resistencia a compresion
> ;g g L 5 o > o MPa
23 g 23 |8 g =~
2 s < o Media cv
)
1 ND 1767.1 10.18 44.76
BTC | 9x14x28 cm 2 16.45 | 1835.9 8.29 30.41
1,2 1805.3 9.12 40.13
ND= No determinada
Tabla 2
Resultados del ensayo a compresion axial (12)
Ensayo: Carga L Esfuerzo L
K : Desviacion Incremento Desviacion Incremento
Resistencia a Prom . CV Prom . CV
L . estandar % estandar %
compresion axial (T) (Mpa)
M. HEXAGONAL 14.41 2.32 16.1 8 2.62 0.48 0.18 -11
M. ELECTROSOLDADA | 18.5 4.81 25.9 39 3.06 0.73 0.24 4
SIN REFUERZO 13.32 2.47 18.6 0 2.94 0.53 0.18 0
Tabla 3
Resultados del ensayo a compresion diagonal (12)
Carga Desviacion Esfuerzo Desviacion
Ensayo: Prom  estdndar CvV Incremento | Prom estandar Cv Incremento
Resistencia a cortante (T) % (Mpa) %
M. HEXAGONAL 6.74 0.90 13.41 0.20 91 0.57 0.08 13.43 0.20 59
M. ELECTROSOLDADA 7.93 1.02 12.91 0.20 125 0.66 0.09 13.35 0.20 83
SIN REFUERZO 3.52 1.56 4425 0.44 0 0.36 0.16 4491 0.45 0

admisible como en esfuerzo para los dos
grupos reforzados.

Tomando como referencia la resistencia pro-
medio de pilas a compresion axial, fm= 2,94
MPa (29,45 kg cm?), se determind la relacion
con la resistencia a cortante vm (12).

0,125 fm
0,20 — 0,22 fm.

vm (muros sin refuerzo) ~
vm (muros reforzados) ~

En el ensayo a compresion axial, el grupo
con malla electrosoldada present6 un com-
portamiento lineal, sin llegar al colapso total
de la probeta, alcanzando una resistencia
maxima de 4.0 MPa (40 kg cm?) y una de-
formacién unitaria de 0.0021 (Figura 6, pag.
siguiente).

El médulo de elasticidad “E” de un ma-
terial esta definido por la pendiente de la
recta en la cual la deformacién unitaria es
proporcional al esfuerzo, esto es, la curva
esfuerzo-deformacion unitaria presenta
un comportamiento lineal, definido por
limites de proporcionalidad. El médulo
de elasticidad para el BTC determinado
a partir de las graficas esfuerzo-defor-
macion unitaria, cuyos limites de pro-
porcionalidad se definieron entre el 15 y
50% de la resistencia, fue de 793,4 MPa
(7.934 kg cm™).

El médulo de rigidez G o médulo cortan-
te de elasticidad, ec. [2], se define por la
relacion entre el esfuerzo cortante unita-
rio v y la deformacién cortante unitaria n,
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6. Relacion esfuerzo-deformacién
ensayo a compresion axial.

7. Relacion esfuerzo-deformacion
ensayo a compresion diagonal.

8. Carga maxima admisible, ensayo
a flexion.

TIPO DE REFUERZO 3

quedando expresado en la siguiente ecua-
cion:

G=viy 2]
El médulo de rigidez se determind por la

pendiente de la recta cuyos limites de pro-
porcionalidad se definieron entre 0-50%,

con un valor promedio de 187.1 MPa (1.871
kg cm). En la Figura 7 se observa el incre-
mento en la capacidad de deformacién de
las pilas y en la resistencia, para los tres gru-
pos (12).

En el ensayo a la flexién lateral tanto la ca-
pacidad de carga como la resistencia de los
muretes reforzados presentaron incrementos
significativos con respecto al grupo control,
principalmente con la malla electrosoldada.
En la Figura 8 se presenta la grafica con la
carga méaxima soportada por los muretes en
las tres series de ensayos y en la Tabla 4 se
presentan los resultados de carga maxima
admisible y resistencia de los muretes, cal-
culada a partir de la ecuacién [3] dada por
Hernandez (10):
3P/

f=
T ohe 31

donde:

P = carga que produjo la falla
| = longitud entre apoyos

h = altura del murete

t = espesor

En forma resumida tenemos en la Tabla 5 los
resultados de los tres ensayos realizados, cu-
yas correlaciones muestran el grado de sig-
nificancia del reforzamiento de pilas y mu-
retes, con relacién al grupo control (12). Se
considera que los resultados de este trabajo
contribuyen al conocimiento del comporta-
miento de la albanileria de BTC bajo diver-
sas acciones de carga, incluido el comporta-
miento ante sismos, aunque se determinaron
resistencias de diseno, es necesario realizar
mas ensayos para corroborar los resultados.

4. DISCUSION

Los resultados en los dos lotes de BTC mues-
tran una variabilidad elevada, pero dentro
del rango de aceptabilidad, similar a la en-
contrada por Meli y Hernandez (13) en pie-
zas de tabiques y bloques, quienes analiza-
ron muros construidos con diferentes tipos
de piezas: tabique rojo recocido, tabicén,
tabique extruido, y bloque de concreto hue-
co y macizo. Los resultados en tabique rojo
recocido presentan coeficientes de variacion
que van del 20 al 36%, una relacién fm/fp
=0,28-0,62, y E/fm =200-360, con resis-
tencias fm = 1,2-5,6 MPa (12-56 kg cm™) y
fp = 4.3- 11.2 MPa (43-112 kg cm™); mientras
que en el BTC los coeficientes de variacion
fueron de 30 y 45%, valores aceptables ya
que en las Normas técnicas complementa-
rias se menciona que el coeficiente de varia-
cion para el célculo de la resistencia de di-
sefo no sera menor que 35% para piezas de
produccion artesanal. En cuanto a las rela-
ciones existentes entre los valores de disefo,
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Tabla 4

Carga maxima admisible y resistencia de muretes en ensayo a flexién

Ense.ayo: . 5 Carga Blesviadcén o Increomento Resistencia .o iocion y lncreomento
Resistencia a flexion prom. T Yo prom. D Yo
lateral (kg) (MPa)
M. HEXAGONAL 794.88 202.69 0.26 85 0.80 0.20 0.25 19
M. ELECTROSOLDADA | 1669.09 174.47 0.10 288 1.63 0.19 0.12 136
SIN REFUERZO 430.69 111.40 0.26 0 0.68 0.17 0.25 0
Tabla 5
Resultados de ensayos a pilas y muretes de BTC
Carga axial total, P Esfuerzos Resistencia de disefio (MPa)
f"‘p =4.5 MPa (T) (MPa)

(45 kg cm™) Compresién ~ Cortante  Flexion | f v, f, f* v f*
SIN REFUERZO 13.318 3.52 0.431 1294 036 0.68| 2.05 0.17 0.42
M. HEXAGONAL 14.40 6.74 0.795 |2.62 0.57 0.80| 1.65 0.38 0.49
M. ELECTROSOLDADA 18.498 7.93 1.669 | 3.06 0.66 1.60 1.98 0.44 1.24

también se comprobé que la resistencia de
las pilas esta en funcién de la resistencia de
las piezas; el lote T presenta mayor resisten-
cia que el lote 2, la relacion de fm / fp = 0,32
para los dos lotes de produccién y el médu-
lo de elasticidad Em = 240 fm (lote 1). Alco-
cer (14) menciona que en ensayos recientes
se ha demostrado que vm es directamente
proporcional a la resistencia a compresion y
a la retentividad del mortero.

En los ensayos realizados al BTC se corro-
boré esta afirmacién, pues se encontré una
relacion directamente proporcional de vm =
0,3 fm para las pilas de BTC, y en los mu-
retes reforzados se encontr6 vm = 0,15 fm
(malla hexagonal) y vm = 0,11 fm (malla
electrosoldada). En cuanto a la rigidez, se
ha comparado el médulo de rigidez al cor-
te Gm medido en ensayos de compresion
diagonal con el médulo de elasticidad Em
obtenido en pilas.

Los resultados indican que el cociente Gm/
Em varia entre 0,1 para piezas de alta resis-
tencia y 0,3 para piezas mas débiles. Valor
adoptado generalmente en reglamentos de
diseno (12). El valor promedio de Em encon-
trado para muretes de BTC fue de 7934 vy el
de Gm de 1871 lo cual da una relacion G =
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0,236 E. En el caso de muretes reforzados la
relacion es G = 0,12 E usando malla hexa-
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