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Resumen:

El presente trabajo aborda un problema central de la construccién en
Cuenca, ciudad andina del sur del Ecuador, donde cotidianamente cons-
tatamos que, en su mayoria, no se cumple con lo dispuesto por las nor-
mativas que rigen en otros paises con condiciones sismicas similares, por
lo que es visible que las edificaciones corren serios riesgos.

A partir de esta evidencia, nuestra investigacién busca construir muros
de mamposteria postensada con materiales, instrumentos y técnicas dis-
ponibles en el medio, considerando que la tecnologia constructiva pro-
puesta y adaptada para mamposterias ya es una respuesta en otras socie-
dades, con los mismos riesgos potenciales.

Palabras clave: Arquitectura postensada, mamposteria, edificacion,
Ecuador.

Abstract

This work addresses a central problem of construction in Cuenca, An-
dean city of the South of the Ecuador, where every day we see that mostly,
failure to comply with the provisions of the regulations that govern other
countries with similar seismic conditions, so it is visible that the buil-
dings are at serious risk.

From this evidence, our research seeks to construct masonry walls post-
tensioned with materials, tools and techniques available in the medium,
considering that the proposed construction technology and adapted for
masonry is already a response in other societies, with the same potential
risks.

Keywords: Architecture post-tensioned, masonry, building, Ecuador.
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1. Introduccion

Pareceria que el concepto de evolucién
empleado en todos los dambitos pierde
velocidad particularmente en la construc-
cion en nuestro medio. Los métodos utili-
zados hoy toman tal fuerza de habito que,
en lugar de ser una alternativa fundamen-
tada para su uso, se hacen solo una cos-
tumbre por la ausencia de conocimiento o
temor al cambio?.

Este es un planteamiento de investigacion
que surge de una situacion local en donde
el tipo de construccién no corresponde a
la realidad sismica, en un entorno con exi-
gencias constructivas que en otros sitios
de similares caracteristicas ya estan desa-
rrollados y normados. Consecuentemente
proponemos una mejora en el sistema
constructivo tradicional y su mamposteria
para optimizar su comportamiento fren-
te a cualquier carga lateral o acciones de
distinta indole que sometan a trabajar un
muro de bloque o ladrillo de manera dis-
tinta que a compresion.

Para tal efecto, se considera la actualidad
constructiva de naciones sismicas como
México, Nueva Zelanda, Colombia, Esta-
dos Unidos, etc., paises en los que ya se
emplea como alternativa, entre otras,
los muros postensados de mamposteria.
Planteamos este sistema porque surge del
principio fundamental del ahorro, en el
que un material tradicional y abundante
que presenta una deficiencia ante un tipo
de cargas (traccion) trabaja constante-
mente acorde a sus posibilidades natura-
les (compresion) a través de la aplicacion
de una tecnologia constructiva.

En el marco tedrico utilizado se incluyen
referentes de zonas sismicas. Se toman in-
vestigaciones y documentos en donde di-
ferentes autores plantean soluciones con
mamposteria postensada desde distintas
perspectivas; es destacable que en practi-
camente todos estos estudios se establez-
ca, de una u otra manera, la factibilidad y
posibilidad de aplicarse masivamente.

Se buscard, entonces, investigar este
modo constructivo en Ecuador con recur-
sos locales, de manera viable y que signi-
figue una mejora con respecto a lo que se
esta haciendo. para esto se propone una

serie de experimentos practicos para determinar su factibilidad
utilizando nuestros materiales y técnicas.

1.1. Problematica

Existe un vacio reglamentario en cuanto a requisitos antisismicos
para el disefio y construccion de muros. El Cédigo Ecuatoriano de
la Construccion incluye un capitulo de “Normas sismoresistentes”,
pero no tiene el caracter de ley, a diferencia de las normativas de
otros paises bajo el mismo riesgo. La mamposteria es el método
constructivo mas comun en Cuenca; de acuerdo a la Camara de la
Construccion, el 81% de las edificaciones presenta mamposteria en
su fachada; no obstante, la mamposteria sin refuerzo es el sistema
que peor desemperfio presenta frente a un terremoto, después de
la construccion en tierra.

En nuestro pais se suscité uno de los diez terremotos mas fuer-
tes registrados en la historia, sucedié frente a las costas de Es-
meraldas el 31 de enero de 1906, con una magnitud estimada
entre los 8,6 y 8,9 grados en la escala de Richter. En la pagina del
U.S. Geological Survey Earthquake Hazards Program se encuen-
tra registrado el sismo mas fuerte a nivel mundial ocurrido el 12
de agosto de 2010, con una magnitud de 7,1 grados en la escala
Richter, afortunadamente con epicentro a gran profundidad, de
lo contrario probablemente se pudo haber desatado un desastre
humano y econémico.

No se han encontrado estudios o estadisticas que muestren el
analisis de capacidad de la mamposteria local, por lo que no se
ha podido establecer su comportamiento ni como elemento ma-
terial unitario con respecto a su resistencia a compresién ni en
conjunto formando paredes; sin embargo, por la nula preocupa-
cion existente, se presume que su desempeiio serd inadecuado,
asi lo muestran estudios realizados por la Red Sismica del Austro,
que en planos de la ciudad expone el dafio potencial ante un sis-
mo de magnitud esperada (Grdfico 1). Frente a la problematica
constructiva descrita, el Ecuador estd inmerso en una area activa
tectdnica conocida como “Cinturén de fuego”, en donde suceden
y se esperan eventos tellricos importantes y constantes (Grdfi-
co 2); en contraposicidon, desde el punto de vista del analisis es-
tructural, el modo en que tradicionalmente se levantan paredes
resulta en elementos con capacidad muy baja, fragiles, riesgosos
y potencialmente letales para la vida por su masa, volumen y la-
tente falla brusca.

1.2. Objetivos

Investigar de modo practico la mamposteria disponible y su ca-
pacidad para postensarse con tecnologia, recursos materiales
y mano de obra acorde al marco tecnolégico-constructivo local
con el fin de analizar su posible aplicaciéon en la construccion
cotidiana, buscando de este modo una respuesta constructiva
frente al riesgo sismico, carga lateral o traccién eventual. A partir
de esto se propone fundamentalmente establecer cudl es la me-
jora —en cuanto a resistencia— que se puede lograr en nuestra
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mamposteria postensandola, luego comparar la construcciéon ac-
tual frente a lo propuesto en términos econdmicos para descifrar
su factibilidad.

El esfuerzo admisible de la mamposteria es suficiente para apli-
car postensado en ensayos hechos en materiales de otros paises.
Si bien es cierto, por su alto grado de elaboracién artesanal, exis-
te una gran posibilidad de que los materiales disponibles no sean
aptos para mamposteria estructural presforzada, sin embargo,
para muros divisorios los requerimientos son menores, por lo
tanto dichos materiales son vdlidos también para reforzar divi-
siones ambientales no estructurales.

2. Marco teorico

En julio de 1983 se emite una publicacién académica latinoame-
ricana de mamposteria postensada, un reporte de investigacion
de la UNAM de México cuyos autores son Oscar Hernandez y He-
riberto Aguilar'. En base al comportamiento del postensado en
el concreto, ellos buscan encontrar la deformacion diferida de la
mamposteria sometida constantemente a compresién y a ten-
sidén continua en el caso de los cables. Para la investigacion ellos
construyen muretes de prueba de 90 cm de altura sometidos a
postensado. Para observar las deformaciones suscitadas realizan
mediciones de acortamiento a través del tiempo con su respectivo
registro por medio de un deformdémetro. Los resultados que ellos
obtienen son:_

- Las pérdidas diferidas de presfuerzo estan alrededor de un
25%, por lo que coinciden razonablemente con otras inves-
tigaciones previas. Este margen es similar al registrado con
el concreto presforzado que se contempla alrededor de un
20%. Este aspecto es importante porque una de las princi-
pales preocupaciones fue la posibilidad de pérdidas diferidas
significantes lo cual implicaria la no aplicabilidad del sistema.

- Lapérdida de presfuerzo resulté de casi la mitad en el ladrillo
con respecto al bloque de concreto, por lo tanto el primero
presenta un mejor desempefo.

- Las pérdidas por relajamiento de los cables y anclajes fueron
practicamente nulas y se pueden considerar como desprecia-
bles con respecto a las pérdidas en el material comprimido.

- Con las caracteristicas de los materiales empleados en el
ensayo se determind que el acortamiento se da en mayor
proporcién en las juntas de mortero. Como consecuencia se
recomienda la utilizacion del menor espesor posible de junta
y de buena calidad.
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MAPA INTEGRADO DE DARO ESTRUCTURAL (0.25g)

Grafico 1: En rojo el dafio esperado en
estructuras de concreto y mamposte-
ria en sismo con aceleracién estima-
da de 0,25 g, magnitud considerada
como posible en la zona.

Fuente: Red sismica del austro, Universidad de

Cuenca.

Grafico 2: Zonificaciéon acorde a riesgo
sismico del zonas del Ecuador y ubi-
cacion de Cuenca. Cédigo Ecuatoriano
de la Construccién, 2010
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- Finalmente concluyen que la técnica de postensar muros no
presenta dificultades graves y puede resultar incluso eficiente
en términos econdmicos con respecto a otros tipos de refuer-
zo.

Otra investigacion es la realizada por Gavin D. Wight, Jason M.
Ingham y Andrew R. Wilton en Nueva Zelanda, quienes desarro-
llaron y construyeron una casa con exigencia de resistencia anti-
sismica con bloque de concreto postensado. Ejecutaron el disefio
desde la concepcidn arquitectdnica hasta el disefio estructural,
finalizando con la materializacién de la vivienda. La peculiaridad
de su sistema constructivo es que se utilizan Unicamente las pa-
redes exteriores como sistema portante, éstas son postensadas y
el bloque que las constituye se coloca con un minimo de mortero,
de hecho llaman a sus muros Mamposteria sin ligante. Como con-
clusiones de este trabajo tenemos que:

- La construccidn se logré con materiales comunes del medio y
es la primera experiencia de mamposteria “sin junta” en Nue-
va Zelanda.

- Seconsigue con el postensado una estructura que cumpla las de-
mandas antisismicas de normativa local.

- Se establece la necesidad de considerar el refuerzo en el con-
torno de puertas, ventanas y vanos en general, éstos deben
tener dimensiones minimas. Lo ideal en muros estructurales
postensados es la no presencia de aberturas en ellos, lo cual
sin duda representa una limitante arquitecténica importante.

La firma de presforzados suiza VSL emitié un documento®que ver-
sa especificamente sobre el tema de la mamposteria postensada,
si bien se trata de un documento de propaganda llamando a la
aplicaciéon de sus productos, realiza una serie de sugerencias im-
portantes para nuestra investigacion:

- Las barras de acero para presfuerzo tienen mayor relajaciéony
un mal comportamiento con respecto a cables de presfuerzo,
por lo que se recomienda la utilizacién de cables de acero de
baja relajacion.

- Sugieren que, si bien es cierto se han emitido férmulas para
determinar la resistencia de la mamposteria en base a la re-
sistencia individual de la materia prima, es recomendable en-
sayar muros probetas a compresién. La mamposteria tiene un
comportamiento anisotrdépico.

- El uso de unidades perforadas reduce la mejora del posten-
sado con respecto a unidades sélidas.

- Las propiedades inherentes a la mamposteria y al sistema es-
tatico de la mayoria de muros favorecen al eje vertical como
la direccion recomendada para colocar y ubicar tensores para
someter el presfuerzo.

- Los tendones introducidos en oquedades de bloques muchas
veces no estan continuamente guiados, lo que puede causar
desplazamiento transversal por alguna razén no considerada.
Estos desplazamientos pueden reducir la fuerza efectiva del

T®
A

postensionado e introducir efectos de se-
gundo orden. Esto se puede controlar limi-
tando el didmetro de los ductos o introdu-
ciendo grout en ellos.

- Para niveles de carga axial resultantes del
efecto combinado de cargas de gravedad
mas presforzado no deben exceder el 25%
de resistencia de disefio, con esta carga la
pared se comportard de manera ductil y la
posibilidad de una falla fragil del material
disminuye.

- La mayor presencia de cargas gravitaciona-
les en paredes soportantes reducen la nece-
sidad de postensado, y puede aumentarse el
espaciamiento entre tensores (aplica a cons-
trucciones de varios pisos).

- Las cargas de cortante actUan tipicamente
en cualquier direccion acorde al viento o
sismo, por lo tanto, los tendones seran re-
queridos simétricamente con respecto al eje
central de la pared.

- La utilizacién de refuerzos horizontales es
recomendado, ellos colaboran para evitar
retracciones y resquebrajamientos en jun-
tas.

Gavin D. Wight, quien también fue autor de la
vivienda en mamposteria postensada en bloque
sin junta en Nueva Zelanda previamente men-
cionada, elabora posteriormente su tesis doc-
toral investigando la mamposteria de concreto
postensada y su desempefio sismico?.

Wight logra demostrar por medio del ensayo de
dos muros con mamposteria de bloque parcial-
mente inyectados, la idoneidad de este sistema
como respuesta sismica. Subsecuentemente
realiza algunos ensayos en mesa vibratoria con
muros con distintas disposiciones de aberturas
e incluye extremos trabados y habitaciones pe-
quefias en algunas pruebas. Se demostré que
el balanceo desde la base es el componente de
deformacién predominante, con desplazamien-
to residual minimo; se observé dafio sobre todo
en las esquinas inferiores de los muros y en el
contorno de los vanos.

Por otra parte, Wight refuta los modelos mate-
maticos existentes para el calculo de la intensi-
dad del postensado, sostiene que las ecuacio-
nes de cédigos internacionales de mamposteria
muestran ser inapropiadas, y presenta nuevas
expresiones basadas en su experimentacion y el
modelado con elementos finitos.
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En el documento de reporte de la tesis se con-
sideran referentes para esta investigacion los
siguientes capitulos:

En el Capitulo 2, Wight realiza un recorrido histo-
rico por distintas experiencias a nivel mundial en
Gran Bretafia, Nueva Zelanda, Estados Unidos e
Irlanda, estudia silos de gran capacidad construi-
dos por Dublin City Milling Company, un puente
carrosable en Carolina del Norte; un complejo
de apartamentos en Christchurch, Nueva Zelan-
da, en 1970; un fuerte de armas en Warrington,
Inglaterra, en 1980; en los afios noventa, en
Springfield, Estados Unidos, la empresa suiza VSL
construye en un complejo con dos tanques con
capacidad de 4 y 2,7 millones de galones; una
vivienda de dimensiones medianas realizada ex-
perimentalmente por la National Concrete Ma-
sonry Asociation en Maryland, Estados Unidos, y
reparaciones diversas. A continuacién hace una
descripcidon de las marcas de postensado y sus
propiedades: Proto Il Wall systems, Integra Wall
System, Dur-O-Wal Sure-Stress y VSL Wall Sys-
tem.

En el Capitulo 3, Wight analiza las pérdidas que
experimenta el postensado por retraccién y
contraccidon y determina que existen seis causas
para estas contracciones: retraccion en mortero
y contraccidon de mampuestos, relajacién de los
cables, acortamiento elastico de la mamposte-
ria, hundimiento y pérdida en el anclaje, friccion
debido a ondulacién de tendones y efectos ter-
males (contraccién y expansion).

En el Capitulo 4 se expone lo que denomina
Ensayo Ciclico en Muro. Se trata de someter al
muro a carga lateral en direcciéon paralela a su
plano. Es factible su implementacidon con recur-
sos ecuatorianos, por lo que sera el método de
prueba en esta investigacion. Wight menciona
que es importante construir muros con dimen-
sién vertical similar a la utilizada tipicamente en
el medio, en el caso de Nueva Zelanda es 2,60
m, por lo tanto es la altura que utiliza en sus en-
sayos. Por otra parte, usa el bloque de concreto
cotidiano existente en el mercado para sus pro-
betas.

De la Norma Sismorresistente Colombiana*
version 2010, que a su vez estad basada en las
normas ACTM E447 y NTC 3495, se adopta el
sistema de ensayo de muretes para obtener la
resistencia de la mamposteria a compresiéon y
que es el modo de determinar los datos de car-
ga admisible en las distintas mamposterias en
esta investigacion:
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- Realizarse tres muestras o prismas para obtener su promedio.

- Los muretes deben construirse en similares condiciones a los
que se elaboran en obra considerando materiales, mano de
obra y condiciones ambientales. Requieren curado 28 dias de
fraguado previo a la realizacién de ensayos.

- La resistencia de los muretes serda el promedio de las tres
pruebas y no debe exceder el 125% del menor valor.

- Deben tener por lo menos 300 mm de largo y una relacidon
altura-ancho mayor o igual a 1,5 y menor a 5, con una poste-
rior correcciéon matematica por esbeltez.

En una realidad mas cercana a la nuestra, recientemente en el
afno 2010, Carlos Serna Pulgarin y Luis Stuart Contreras de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, sede Medellin, realizaron una
tesis de especializaciéon enfocada en el analisis econdmico de
mamposteria postensada para soluciones de vivienda de interés
social.

Ellos aseguran que la mamposteria postensada surge de la arti-
culacién de los dos sistemas constructivos que dan como resulta-
do una alternativa muy eficiente para el manejo de estructurasy
gran economia por su reduccién en cantidad de material y tiempo
de ejecucién. Se fundamentan en su reaccién ante la inercia ac-
tual de los métodos constructivos cotidianos por separado, ata-
dos a sus parametros conocidos de espacios y costo, negando e
ignorando la incursién de nuevas tecnologias, a la postre se me-
joran Unicamente las variables que en el modo tradicional estan
enmarcados.

Este trabajo concluye manifestando la necesidad de adaptar los
materiales, concretamente bloques para la optimizacidn del sis-
tema. Se sugiere que es un sistema constructivo que debe ser
manejado con un caracter industrial.

Por otra parte, por costo y logistica (capacidad de fabricaciéon a
pie de obra fundamental para obtener un mayor ahorro), la in-
vestigacidon recomienda utilizar bloque de concreto, material que
se sugiere se elabore en formaleta metalica por su gran durabi-
lidad y porque se obtienen unidades con geometria muy precisa
con un buen acoplamiento de unos con otros. Por la presencia
de tensores y el riesgo que implica el que se los corte, se estipula
la necesidad de elaborar un manual de uso de la vivienda; los
propietarios deben estar conscientes de cémo conservar y lo que
no se admite al intervenir en muros presforzados por el riesgo
existente de dafio severo.

La conclusidon fundamental de este estudio es que la mampos-
teria postensada bajo las condiciones supuestas es aproximada-
mente un 11% mas costosa que la mamposteria estructural y un
3% mas econdmica frente al sistema porticado de concreto arma-
do; este resultado se atribuye en gran medida a la gran difusidn,
capacidad y volumen existente de construccidn en mamposteria
estructural en Colombia.
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3. Diseino de sistema
constructivo para postensar
muros con los recursos
disponibles

Los métodos y sistemas de precompresiéon empleados en
Ecuador son aplicados Unicamente a elementos de hormi-
gbén presforzado, no se encontraron experiencias en mu-
ros de mamposteria. Estos dispositivos estan sobredimen-
sionados para las solicitaciones cuyo objetivo es mejorar
mamposteria, son costosos y de dificil aplicacion. Por esta
razon se plantea una herramienta nueva para realizar el
trabajo (Grdfico 3).

Por otra parte, es necesario adaptar en cierta medida los
materiales locales tanto en geometria como quizads en su
resistencia, esto ultimo a considerar dependiendo de la
aplicaciéon que el muro tenga dentro de una estructura.

3.1 Adaptacidon de gatas hidraulicas para pos-
tensar muros

Por la ausencia de una herramienta adecuada para pres-
forzar paredes fue necesario pensar en una alternativa
que satisfaga —tanto por costo como por adaptabilidad y
configuracién, es decir peso y manejabilidad — la necesi-
dad de presforzar muros.

En el mercado cotidiano son comunes las gatas hidrauli-
cas automotrices. A una pareja de gatas hidroneumaticas
de este tipo se les adapta un soporte para presionar una
placa de transmisién que queda fijada en el muro presfor-
zandolo; en los cilindros de empuje de la gata se suelda
una placa para que discurra el tensor a través de ellay que
luego empuje un anclaje de tensado que tire del alambre
o tordén. La herramienta estd pensada para empujar un
anclaje temporal que abraza y sujeta el cable en tanto se
ejerce el jalado necesario para ubicar un anclaje definiti-
vo mientras el tensor esta estirado. Una vez que las gatas
estiran el cable se fijan las cufias en el anclaje definitivo
(definitivo porque éste quedara colocado para siempre),
de modo que al liberar las gatas se presione por el regreso
del tensor la placa de transmisiéon de acero que distribu-
ye el esfuerzo en un area mayor que la del anclaje para
que la mamposteria no sufra un efecto de punzonamiento
(Grdficos 4y 5). El esfuerzo aplicado se calcula a partir de
la deformacién de los tendones. Previo a la elaboraciéon
de esta herramienta se pretendié adaptar un mandmetro
a las gatas, lo cual no tuvo éxito porque fallé al momento
que se ejercian altas presiones; lo ideal seria construir la
herramienta con gatas que tengan adaptado un medidor
de presidon de fabrica, las cuales existen en el mercado es-
pafol y mexicano.

Grafico 3: Gata hidraulica automotriz adapta-

da como propuesta para aplicar presfuerzo
a muros de mamposteria. Axonometria.
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Grafico 5:

Resultado de adaptar la gata
automotriz para presforzar.
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El costo de la herramienta en componentes es bajo, tanto la gata
como los elementos de acero acoplado no representan un gasto
oneroso; en Ecuador, una gata de 4 toneladas tiene un valor de 12
USD. Lo complejo y costoso es la mano de obra de un técnico me-
canico capacitado para realizar una labor milimétrica para acoplar
los dos dispositivos en el sitio adecuado y realizar la construccién
de la herramienta en si; a la final el dispositivo tuvo un valor apro-
ximado de 190 USD. Sin duda, su produccion industrial en serie
puede abaratar este costo.

La herramienta pesa nueve kilogramos, es manejable y transpor-
table. Una gata de mayor capacidad con esta configuracién, por
su su peso y tamafo, podria ser un problema por .

3.2 Disefio del método para aplicacién de presfuerzo

Con la gata de postensado construida se procede al disefio del
método constructivo y tensado de los cables internos en los mu-
ros. Los pasos necesarios para implementar el presfuerzo con la
nueva herramienta son idénticos para cualquier tipo de mampos-
teria, el proceso que se propone es el siguiente:

a) Anclaje o sujeciéon de cable a estructura: El cable de presfuer-
zo debe fijarse o embeberse en la placa o viga base previo a la
construccion del muro. En caso de tratarse de un torén puede
doblarse en gancho de modo similar al que comunmente se
utiliza en varilla de refuerzo (Grdfico 6).

b) Construccidon de las primeras hiladas: Las primeras hiladas
emitirdn el patrén de trabado al resto del muro, este patrén
debe estar previamente determinado y dimensionado de
modo que se pueda ubicar exactamente cada tensor en su si-
tio (Grdfico 7).

c) Construccién del muro: Se levanta el resto del muro hasta la
altura determinada por el disefio, dejando libres y sueltos los
cables, y tomando la precaucién de retirar residuos internos
de masilla que puedan quedar en las celdas. Los residuos en
estos espacios, a la larga, pueden impedir que el mortero de
protecciéon fluya adecuadamente alrededor de todo el ten-
sor. Una vez concluido el muro es preciso esperar el fraguado
completo de las juntas, previo a realizar cualquier trabajo de
tensado.

Para muros altos de doble altura serd necesaria la ubicacidon
de ventanas de revision en intervalos intermedios a lo largo
de la altura de la celda, como las usualmente empleadas en
mamposteria estructural para el vertido de grout desde altu-
ras intermedias y que ademas permitan ver y asegurar el lle-
nado total de los ductos (Grdfico 8).
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Grafico 6:Fundicion de viga base y anclaje de
tensor.

Grafico 8:Construccion total del muro.
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Mortero de proteccién o grout: Inmediata-
mente antes de realizar el trabajo de tensa-
do se vierte el mortero de proteccion en las
perforaciones verticales que contienen los
tensores; este material no estd considerado
como resistente o de caracteristicas estructu-
rales. Esimportante que el tensado se realice
mientras el mortero esté fluido y maleable, si
se realiza el tensado cuando estd endurecido
lo fracturaria, limitando su capacidad protec-
tora (Grdfico 9).

Placa permanente de transmision: Luego de
vertido el mortero de proteccién y ubicado
el tensor centrado en su celda se procede a
colocar una placa de acero, la cual debera
estar diseflada acorde a la carga de presfuer-
zo y con el area minima para distribuir dicha
presién en el mampuesto de apoyo, este es
el elemento que presionara la mamposteria,
postensandola. Este transmisor puede ser
una solera de remate, la misma que logra
una mejor transmisiéon uniformemente dis-
tribuida (Grdfico 10).

Gata y anclaje perenne: Una vez colocada la
placa de transmisién es momento de ejecutar
el tensado del cable, para esto se coloca pri-
mero un anclaje de presfuerzo definitivo, éste
no tendrd sus cufias todavia, estara suelto; se
procede entonces a ubicar el gato en posicion
para el tensionamiento, pasando el tensor
por el orificio del puente superior perforado
(ver Figura 4) de empuje de la herramienta
(Grdfico 11).

Tensado: Una vez ubicado el gato se colo-
ca un anclaje removible apoyado sobre el
puente superior perforado de la herramien-
ta embonando a la vez el cable, sujetandolo
con las cufias respectivas para estirarlo al
accionar las gatas. Ya sujetado el tensor, se
acciona la herramienta y se tensa el cable
controlando el esfuerzo necesario a través
de la medicidn del estiramiento del tensor.
Al alcanzar el presfuerzo necesario se colo-
can las cuiias en el anclaje perenne, fijando
de este modo el tensor estirado y sujetado al
anclaje definitivo, el cual a su vez presiona la
placa de transmision (Grdfico 12).

Retiro de gato tensor: Finalmente se retira el
anclaje temporal y el gato tensor quedando
asi fijado el anclaje definitivo. Es importante
proteger el anclaje y extremo del cable con
mortero, concreto o algun tipo de proteccion
para garantizar el no deterioro del dispositi-
vo por exposicion al medio ambiente (Figura
13).

4. Experimentacion

4.1 Seleccién de mampuestos:

Los materiales requeridos para la construccién de mamposteria
postensada difieren alrededor del mundo de acuerdo a la capa-
cidad industrial y materia prima disponible. En algunos paises
existe una predominante industria ladrillera como es el caso de
Colombia, en otros se tiene disponibilidad de bloque de con-
creto de alta capacidad como Nueva Zelanda, en cada lugar va-
rian el formato y las capacidades y limitaciones resistentes, de
lo que resulta una amplia gama de soluciones y procedimientos
constructivos. Como consecuencia, los referentes de esta inves-
tigacion utilizan y logran diversos resultados de acuerdo a los
materiales que cada uno dispone, sucede lo mismo con los mé-
todos de postensado. Del mismo modo, en la presente investi-
gacién, por no existir experiencias previas locales, se hace una
amplia observacién de lo disponible concretamente en la ciu-
dad de Cuenca y en Ecuador, en donde se emplea tanto bloque
de concreto como ladrillo ceramico industrial y artesanal; por
esta razén se decide considerar estos tres tipos de materiales
para las primeras pruebas como una puerta a posteriores inves-
tigaciones mas profundas con la seleccién de mampuestos que
presentan las mejores caracteristicas.

El bloque de mejor desempefio resulté el de Hormiazuay, con una
resistencia promedio de 74,37 Kg/cm?, mas del doble respecto
al bloque de Disensa y aproximadamente tres veces superior al
bloque de Opseret. El ladrillo de Susudel tiene una capacidad a
compresion de 106,34 kg/cm?, supera en resistencia con algo mas
del 10% al de Ofia y con mas del 40% al de Sayausi en cuanto a
capacidad ante compresion, por lo tanto es el seleccionado. En
toda la investigacion de campo se detecta un tipo de mampuesto
de fabricacion industrial que presenta caracteristicas geométricas
para ser empleado en mamposteria armada con perforaciéon ver-
tical; esta prueba demuestra que la resistencia de este material
en su drea bruta es la mas alta de todos los materiales probados,
con una capacidad admisible de 130,44 Kg/cm?.

4.2 Diseio, construcciéon y ensayo de muros construi-
dos de modo tradicional

Con el objetivo de demostrar la mejora alcanzada a través del
presfuerzo en muros es imprescindible tener un parametro base
de comparacién, para esto se elaboran muros construidos del
modo tradicional, reforzados con un método tradicional, de
modo que se ensayen a empuje lateral hasta su rotura bajo las
mismas condiciones a las que se los sometera a las probetas
postensadas.

4.2.1 Disefio y construcciéon de muros reforzados de
modo tradicional

Para el disefio de los muros construidos de forma tradicional se

busca aplicar a cada tipo de mamposteria algun sistema de re-
fuerzo que normalmente se aplique en la construccién cotidiana.
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Grafico 9: Vertido de grout en perforaciones con  Grafico 12: Proceso de tensado.
tensores.

Grafico 10: Colocado de placa de transmision. Grafico 13: Terminado tensado.

Grafico 11: Ubicacién de anclaje perenne y gato.
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% de capacidad a

% de capacidad a
2 compresion respecto

compresién respecto Esfuerzo maximo

Esfuerzo para

falla inicial (Kg.) al mas bajo respecto para colapso (Kg.) al mas bajo respecto a
a falla inicial maxima resistencia

Boque de concreto
tradicionalmente 680 100,00% 907 105,22%
construido
Ladrillo artesanal
tradicionalmente 726 106,76% 862 100,00%
construido
Mamposteria
estructural con 6124 900,59% 6124 710,44%
ladrillo insdustrial

Cuadro 1:Comparacién de resistencia de muros probetas ante carga lateral construidos del modo

tradicional y mamposteria estructural.

Como costumbre constructiva se observa que en la
mayoria de edificaciones de mamposteria en el pais
se confinan sus paredes entre columnas y vigas de
concreto armado a manera de marco alrededor de
ellas, generalmente con una seccién igual al ancho
del muro, siendo éstos elementos de refuerzo cola-
borantes mas no totalmente portantes por su limi-
tada seccién —ciertamente escasa para soportar por
si sola la edificacién—, este hecho provoca que la
mamposteria adquiera un papel evidentemente por-
tante. Esta tipologia se ha venido practicando sobre
todo en edificaciones unifamiliares de dos y hasta
tres plantas. Por esta razén se decide construir pro-
betas representativas de lo cotidiano, de similares
dimensiones a las presforzadas, basandonos en la
realidad expuesta: a las construidas con ladrillo pa-
neldn artesanal y bloque de concreto se las reforzé
con una columna de hormigdén armado en uno de sus
costados, a la probeta de ladrillo industrial apto para
mamposteria industrial se lo utiliza como tal, es decir,
en muros de mamposteria armada. Las probetas se li-
mitaron a este refuerzo y tamafio considerando simi-
lares dimensiones y condiciones constructivas a las
presforzadas, lo que permitié comparar parametros
de costo y tiempo de elaboracién en ambos muros a
competir. El criterio fue buscar una mejora resistente
procurando no encarecer significativamente el precio
y complejidad de la construccién.

4.2.2 Andlisis de falla y determinacién de car-
ga de rotura de muros sin presfuerzo

El cuadro 1 presenta una comparacién porcentual de
resistencias tomando como parametro base de por-
centaje la resistencia mas baja tanto de falla inicial
como de falla dltima. Es evidente la superioridad de
la mamposteria reforzada acorde a la normativa de
mamposteria estructural, la cual soporta entre siete
y nueve veces mas que los dos muros reforzados con
columna de hormigdén armado.

En el caso de la pared de ladrillo paneldn se produce la
falla inicial en la junta de mortero en las hiladas inferio-
res; en el muro de bloque de concreto se agrieta en la
interface bloque de hormigdn-cimiento, en estas dos pa-
redes se produce la primera falla por efecto de cortante y
luego flexion de modo muy similar, la mencionada flexién
provoca rotacidon sobre el pivote que se forma en la base
de la columna al romperse el hormigén, quedando como
sujecion Unicamente el acero de las varillas que cede y
se va deformando a medida que aumenta el empuje de
ensayo (Grdficos 14y 15).

En el caso de la probeta elaborada con ladrillo industrial
como mamposteria reforzada, el comportamiento es muy
distinto: respecto a su capacidad ante carga lateral se ob-
serva una marcada superioridad (aproximadamente siete
veces mas resistente a las dos paredes reforzadas con co-
lumna de concreto armado); el modo de falla también es
diferente: en la mamposteria reforzada nunca se observa
fisuracion entre las hiladas, mas bien el muro soporta al-
tos empujes hasta que se produce una rotura brusca de
caracteristicas n explosivas con fractura en varias partes
de la pared, se aprecia falla tanto en unidades de mam-
posteria como en las juntas de mortero (Grdfico 16).

4.2.3 Andlisis de resistencia de muros posten-
sados ante carga lateral

4.2.3.1 Muro de mamposteria de bloque de
concreto postensado

El bloque de concreto, que por su resistencia fue selec-
cionado para construir la probeta, no tiene las caracte-
risticas geométricas adecuadas para ser utilizado en mu-
ros armados o postensados, sus cavidades no atraviesan
verticalmente por completo la unidad, por esto y por lo
dificultoso de conseguir desde la fabrica la elaboraciéon
de pocas unidades perforadas por carencia de moldes, se
hizo necesario disefiar los muros considerando adaptar
geométricamente algunas piezas. Asi, en la etapa de di-
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sefio se acondicionan aquellas unidades que contendran los ten-
sores de modo que al levantar el muro queda conformada una
celda continua. Para la colocacién de los tensores se toma como
referente el ensayo ciclico de muro® empleado por G. Wight y la
normativa colombiana, estos referentes separan entre si los re-
fuerzos 1,2 m. Otro aspecto considerado es el planteado por H.
R. Ganz, quien explica la importancia de colocar los cables “simé-
tricamente en la pared con respecto al eje vertical y a su margen
porque asi se obtiene una disipacion equilibrada de tensién”?
.Acorde a estos criterios se plantea la colocacién de los tensores
centrados en el muro y equidistantes respecto al eje central.

Se utiliza una altura aproximada de muro de 2,40 m, la cual se
alcanza con doce hiladas de bloque, el espesor de junta reque-
rido para un muro presforzado debe ser lo minimo posible por
razones expuestas por Hernandez y Aguilar en el acapite 2.2, asi
por la regularidad del material se espera no sobrepasar los 10
mm de junta.

La base del muro es de hormigdn armado de 25 cm de peralte
reforzada en acero a través de una viga electrosoldada tipo co-
mercial V8 de 15 X 15 cm, conformada por 4 varillas de 12 mm vy
estribos de @ 6 m cada 15 cm, refuerzo ubicado inmediatamente
bajo el muro.

En la cimentacién se dejan embebidos dos torones de ¢ 3/8 de pul-
gada (aproximadamente 9 mm) anclados en el extremo pasivo a
través de un gancho en “L”, similar al qgue comuUnmente se aplica a
la varilla de refuerzo (Grdfico 15).

4.2.3.2 Muro de mamposteria de ladrillo de proce-
dencia artesanal “panelén” postensado.

Al no contar con unidades perforadas y geometria necesaria se
procede a taladrar unidades comunes (Figura 17), tres en primera
instancia para ensayarlas a compresién y asi observar si el impac-
to de crear huecos maquinadamente implica dafio, rotura o res-
quebrajamiento interno con consecuente pérdida de capacidad
portante.

De los tres ensayos dos resultaron validos, el primero mostré
una exagerada resistencia probablemente por error en la apli-
cacién de la presién en laboratorio, se decide entonces obtener
un promedio de los dos restantes, el resultado es una resisten-
cia de 115,94 Kg/cm?, un 10% superior a lo conseguido en las
pruebas previas en unidades sin perforar, los dos validos fueron
superiores a los no perforados. Por la alta resistencia mostrada
en las unidades perforadas se deduce que no existe alteracién o
disminucién en la capacidad a compresion al taladrar unidades
de mamposteria provocando huecos de la dimensién requerida y
con el sistema de perforacién utilizado, se decide entonces usar
ladrillos perforados en sitio para la experimentacion.
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Grafico 14:Ensayo ante carga lateral muro de
bloque de concreto reforzado con
columna de hormigén armado.
Grafico de falla.

-

Grafico 15:Ensayo ante carga lateral muro de
ladrillo panelén reforzado con co-
lumna de hormigén armado. Grafi-
co de falla.

Grafico 16:Ensayo ante carga lateral muro de
ladrillo industrial construido como
mamposteria reforzada. Grafico de
falla.
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Grafico 16:Gancho para anclaje embebido en
cimiento de torén de 3/8.

Grafico 17:Ladrillo artesanal “panelén” perfora-
dos en ensayo a compresion.

Grafico 18: Muro de ladillo “panelén “ artesanal
para presforzarse en proceso de
construccion.

Con la disponibilidad de unidades perforadas en sitio es factible
el disefio y elaboracién de los muros de ladrillo artesanal para
postensarse.

Para la colocacidon de tensores en este muro se toman como re-
ferencia los criterios para la colocacién de tensores de G. Wight y
NSR-10. Por la variacion de tamano de las unidades de mamposte-
ria respecto al muro de bloque de concreto para postensar, el es-
paciamiento entre tensores difiere ligeramente respecto a la pro-
beta mencionada, quedando una separacién entre ellos de 114 cm
proximo a los 120 cm recomendados, centrados en el eje vertical.

La cimentacién del muro es una base de hormigdén armado de 25
cm de peralte reforzada con acero a través de una viga electrosol-
dada tipo V8 conformada por 4 varillas de ¢ 12 mm y estribos de
@ 6 mm cada 15 cm.

En la cimentacidn se dejan embebidos dos torones de 3/8 de pul-
gada (aproximadamente ¢ 9 mm) con el extremo en forma de
gancho en “L” como anclaje, de manera similar al que comun-
mente se utiliza en varilla de refuerzo.

El ladrillo se coloca normalmente trabado utilizandose unidades
perforadas Unicamente las piezas requeridas para que atraviesen
los tensores.

El muro resultante es de 234 cm x 184 cm, compuesto por 26 hila-
das horizontales, cada una de las cuales estd conformada por seis
y media unidades de mamposteria. Los torones se encuentran
centrados en el muro dispuestos simétricamente, emplazados a
pieza y media a partir de cada uno de los extremos.

4.2.3.3 Muro de mamposteria de ladrillo de proce-
dencia industrial postensado

Se propone el empleo de ladrillo industrial reforzandolo segun cri-
terios de elaboracidn de mamposteria estructural a partir de para-
metros planteados en la Normativa colombiana de la construccion
sismorresistente, concretamente los que se refieren a mamposte-
ria parcialmente reforzada con capacidad moderada de disipacion
de energia acorde a NSR 98 Sec. D.7.2.1.2, este tipo de muro es
considerado como tal “...cuando solo se inyecta con mortero de
relleno las celdas verticales que llevan refuerzo, la mamposteria
reforzada construida con unidades de perforacién vertical (bloque)
se clasifica para efectos de disefio sismorresistente como uno de
los sistemas con capacidad moderada de disipacién de energia en
el rango inelastico”.

Al igual que en el resto de muros se plantea la construccién de una
base o cimiento soportante bajo el muro, conformado por una losa
de 25 cm de peralte, reforzada por una viga electrosoldada tipo V8
de 15 X 15 cm, la cual a su vez esta constituida por 4 ¢ de 12 mm
sunchada por estribos de ¢ 6 mm ¢/ 15 cm inmediatamente debajo
del muro.

Estoa No. 3/ 2013 / ISSN: 1390-9274



Esteban Zalamea Ledn

Mamposteria postensada

e e
1848
088

& et de preshuarn

ez retisteal et
S 0KTEX e

s o v

é

80 "0 120

Grafico 19:Plano de construcciéon de muro probeta Grafico 20: Muro de ladillo industrial para pres-

de ladrillo industrializado post-tensado.

Calculo de carga maxima

forzarse en construccion.

Carga que soporta

. a Maxima carga — cada probeta
re:;:::‘:i:diogfsgz ﬁ)asra Tipo de Dér:::csgo’nr?s Area resistente admisible (25% Calr‘g!eas?a::;r;a sin considerar Carga aplicable
tensores de las probetas mamposteria resistente (cm.) (cm2) Carga de disefio cqada pr’;beta presfuerzo (esta en cada tensor
Yo v, en kg/cm?2) (ka.) caso Unicamente (kg.)
9- peso propio en kg)
Ladrillo
industrial 210X 14,8 3108,00 13,434 41751,848 1132,866 20309,491
Alfadomus
Ladrillo
Muros artesanalde| 186X 13,4 2492,40 12,386 30871,863 933,155 14969,354
Probeta Susudel
Bloque de
concreto 225X 15 3375,00 9,871 33316,309 1301,4 16007,454
Hormiazuay/

Cuadro 2:Carga méaxima aplicable en cada uno de los torones acorde al drea resistente de las
probetas y f'm de las mamposterias acorde a Ganz.

Desde la mencionada base surgen los tensores ubicados en el cen-
tro de las celdas escogidas acorde a disefio.

Para el disefio del muro se toman como referencia los criterios
para la colocacién de tensores de G. Wight, NSR-10y H. R. Ganz,
con pequeiias diferencias en el espaciamiento y distribucién por
las dimensiones de las unidades de mamposteria. Los torones se
ubican a 110 cm de distancia entre si, centrados con respecto al
eje vertical central del muro, emplazados en la cuarta celda a par-
tir de cada uno de los extremos. La seccion de la celda es de 9,4 x
9,4 cm en donde se ubica el cable en el centro y queda un espacio
libre minimo en el contorno hasta las paredes del ducto de apro-
ximadamente 4,2 cm en cada uno de los costados.

La altura del ducto propuesto es 243 cm, altura total del muro
construido con 27 hiladas y juntas horizontales de 10 mm de es-
pesor. Longitudinalmente la pared esta formada por siete piezas,
el largo total del muro es aproximadamente 2,18 m.
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4.3 Carga de postension en muros pro-
betas

Para determinar el presfuerzo con el que se pos-
tensionardn las probetas se consideran cuatro
condicionantes fundamentales:

- La herramienta disponible creada para el efec-
to, la gata automotriz adaptada tedricamente
puede aplicar una carga maxima de 8 tonela-
das de esfuerzo de acuerdo con las especifica-
ciones de fabrica de esta herramienta (la suma
de dos gatas de 4 toneladas cada una). Por la
imposibilidad de adaptar un lector de presion
en la herramienta, se opta por controlar el es-
fuerzo a través de la lectura de la deformacién
provocada en el tenddén.
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En segundo lugar, de acuerdo a lo expues-
to por Ganz, el esfuerzo que puede resistir
una pared es el 25% su capacidad de dise-
Ao, considerando peso propio, cargas que
soporta y presfuerzo fm. De acuerdo a este
criterio y el area de la seccidn horizontal de
las paredes, la carga maxima aplicable para
cada uno de los tensores en cada una de las
probetas sera:

En el Cuadro 2 se detecta que la carga maxi-
ma potencialmente aplicable a cada uno de
los tensores acorde a lo recomendado por
Ganz esta entre las 15 y 20 toneladas, esfuer-
zos considerables que son imposibles de apli-
car con la gata de tensado y peligroso incluso
con las gatas disponibles en la planta indus-
trial por la dificultad de colocacién de dicha
maquinaria.

Acorde al didmetro de los cables de pres-
fuerzo se expone el cdlculo de la carga maxi-
ma que cada didmetro de cable puede apli-
car. Por motivo de disponibilidad se utiliza el
mas delgado existente en el medio, se trata
del torén de 3/8. Este tensor puede aplicar
tedricamente maximo 8056 kg.

Si consideramos el comportamiento de me-
dio mampuesto frente al anclaje de trans-
misién de presfuerzo acorde a su capacidad
ante compresién, area tributaria que debe
soportar el presfuerzo en hilada superior.
Se enuncia que dentro de todos los tipos de
mamposteria ensayados y que se utilizaran
en los muros probetas postensados, es evi-
dente que se tiene que considerar el espéci-
men que peor desempefio individual mostrd
por seguridad, concretamente un espécimen
de bloque de concreto con una resistencia
de 44,30 kg/cm?, material que en promedio
del conjunto de tres ensayos es 74,37 kg/cm?
y ningun otro espécimen de este material
presentd una resistencia inferior a los 80 kg/
cm?. Se adopta por seguridad la resistencia
de este ensayo inferior con precaucidon por
la posibilidad de que existan otras unidades
con la misma deficiencia. Se selecciona esta
resistencia minima y se multiplica por el area
neta (por mayor margen de seguridad) de la
media unidad que es la encarga de soportar
la presién transmitida por la placa del anclaje
de presfuerzo, el area portante considerada
entonces es de 149,15 cm?, acorde a célculo
previo; en consecuencia se tiene que la maxi-
ma carga que se puede aplicar en esta sec-
cién de mamposteria serd de 6607 kg (area
de medio mampuesto multiplicada por la
mas baja resistencia).

T®
A

Una vez analizadas estas cuatro condicionantes, se observa que la
determinante es esta ultima, la que expresa que la limitante y maxi-
mo presfuerzo aplicable en los muros es 6607 kg.f. Por ultimo, se
decide penalizar a esta carga con un 25% como margen de seguridad
adicional, para evitar cualquier riesgo de falla por algun motivo extra
o un mampuesto deficiente el momento de realizar el postensado,
quedando definida la carga de presfuerzo en 5000 kg por tensor.

4.4 Ensayo, comparacion de resistencias y determina-
cion de factibilidad

4.4.1 Ensayo, comparacion de desempeiio y costo de
mamposteria de bloque de concreto tradicionalmen-
te reforzado frente al postensado

Al elaborar el analisis de precios unitarios se advierte que el costo
del muro de bloque de concreto de Hormiazuay reforzado con
una columna de hormigdn armado tiene un costo estimado de
147,25 USD (aproximadamente 34,20 USD/m?) versus el muro
de la misma dimensién postensado con un costo aproximado de
182,86 USD (42,47 USD/m?); asi, la diferencia econdmica entre
las dos es de 35,61 USD. El resultado es desalentador, ya que por-
centualmente se observa un encarecimiento del 24% con la uti-
lizacién de la tecnologia propuesta (rubros en anexos) versus el
tradicionalmente construido.

Sin embargo, esta estimacién monetaria considera el empleo de
anclajes norteamericanos que normalmente se reutilizan en la ela-
boracién de prefabricados, los cuales tienen un precio referencial
en el mercado ecuatoriano de 24 USD, utilizados en la experimen-
tacion por ser los Unicos disponibles. Si se considera que ya se ofer-
tan anclajes de procedencia china cuyo costo se estima en 3 0 4
USD?, el costo de este mismo muro podria disminuir en 40 USD, con
lo cual estaria en condiciones competitivas e incluso seria poten-
cialmente mas econdmico, de constatarse una adecuada condicién
técnica de estos dispositivos asiaticos.

En el ensayo ante carga lateral de los dos muros de bloque de con-
creto, tanto el tradicionalmente construido como el postensado
presentan un modo de falla similar: la separacién de la pared con
respecto a su base. Esta falla se da en un empuje bastante superior
en el postensado, como se evidencia en el cuadro 3.

En el ensayo del muro tradicionalmente construido, al aplicarse el
esfuerzo lateral, con una carga apenas superior a la necesaria para
templar el corddn de jalado, se observa ya una pequeiia fisura en
la interfaz entre el muro y la placa; luego, al aumentar el empu-
je no se contempla una rotura brusca de la pared, mas bien ésta
gira lentamente con respecto a su base en la columna de concreto
conforme las varillas de refuerzo sirven de pivot y el concreto de la
base en esta zona se rompe completamente sin que la gata de jala-
do marque algo mas de los 907 Kg. Al volver al muro a su sitio, éste
regresa completamente separado de la base, tanto la mamposteria
como la columna, para terminar de derribarlo se lo jala con cuerdas
desplomandose facilmente con poco esfuerzo.

A comparacién del muro anterior, el jalado para provocar la pri-

mera fisura en la pared postensionada fue de cinco toneladas y
media, una carga ocho veces superior respecto al tradicionalmen-
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Mamposteria postensada

Esfuerzo para

falla inicial (Kg.)

Diferencia en %
(Colapso) enfrentadas
amdas tegnologias

Diferencia en % (Falla
inicial) enfrentadas
amdas tegnologias

Esfuerzo maximo
para colapso (Kg.)

Boque de
concreto
tradicionalmente
construido

680

12,29% 907 13,65%

Boque de

5534
concreto

postensado

813,82% 6645 732,64%

Cuadro 3:Comparacién de resistencia ante carga lateral de muro probeta de bloque post-tensa-

do frente a tradicionalmente

Esfuerzo para

falla inicial (Kg.)

construido.

Diferencia en %
(Colapso) enfrentadas
amdas tegnologias

Diferencia en % (Falla
inicial) enfrentadas
amdas tegnologias

Esfuerzo maximo
para colapso (Kg.)

Ladrillo
artesanalmente
construido

726

16,01% 862 13,11%

Ladrillo
artesanalmente
postensado

4536

624,79% 6577 762,99%

Cuadro 4: Comparacion de resistencia

ante carga lateral de muro probeta de bloque post-tensa-

do frente a tradicionalmente construido.

te construido. A partir de esto la pared fue gi-
rando de modo similar separdndose la primera
hilada de bloque de la placa base; la falla se ge-
nera no en el muro sino en el anclaje inferior
pasivo del tordén, luego de la primera falla fue
necesario aplicar mas de seis toneladas y media
para que la pared se separe definitivamente de
la base. Evidentemente el punto débil del muro
es la sujecién en “L” del torén y su longitud de
desarrollo. Debido a que la falla se da Unicamen-
te en este anclaje, la pared en si misma no se
rompe, fue necesario virarla empujandola con
cuerdas con considerable esfuerzo, el proceso
fue lento y dificil. Una vez que se logra acostar
el muro, éste sigue manteniéndose en una sola
pieza, para romperlo por completo fue necesa-
rio golpearlo con martillo pesado.

4.4.2 Ensayo, comparacion de desem-
peifno y costo de mamposteria de la-
drillo artesanal “panelén” tradicional-
mente reforzado frente al postensado

Comparando el costo de los especimenes cons-
truidos, se estima que el valor econdmico del
muro de ladrillo “panelén” artesanal de Susudel
reforzado con una columna de hormigén armado
estd en el orden de los 181,51 USD (alrededor de
42,16 USD/m?) versus el muro de la misma di-
mension postensado con un precio aproximado

Estoa No. 3 /2013 /ISSN: 1390-9274

de 207,98 (48,30 USD/m?); asi, la diferencia es de 26,47 USD, por-
centualmente se advierte que el costo se ve encarecido en un 14%
con la utilizacién de la tecnologia propuesta.

No obstante, esta estimacion esta realizada en base al empleo de an-
clajes norteamericanos considerados normalmente para ser reutiliza-
dos (por su alta calidad y resistencia) en la fabricaciéon de pretensados,
éstos tienen un precio referencial en el mercado ecuatoriano de 24
USD por unidad. Se emplean dichos anclajes en esta experimentacidon
por ser la Unica opcidn disponible. Si se contempla que ya se ofertan
anclajes de procedencia china en aproximadamente 3 o 4 USD?, el cos-
to de este mismo muro podria disminuir potencialmente en alrededor
de 40 USD. Teniendo en cuenta que los anclajes que se requieren en
el sistema constructivo propuesto no se reutilizan, éstos pueden ser
de inferior calidad, no se pudo obtener una muestra de la alternativa
de anclaje chino, por lo que no se puede asegurar su factibilidad de
uso. Con esta variacidn posible de costos existiria una diferencia de 15
USD, siendo entonces mas econémica la pared postensada, tornando-
se plenamente competitiva.

El cuadro 4 contiene elementos comparativos de desempefio y re-
sistencia al aplicar carga lateral en los muros probetas de ladrillo ar-
tesanal postensado y el construido y reforzado del modo tradicional.

En el ensayo de ladrillo “panelén” reforzado del modo tradicional se
percibe una falla prematura cuando apenas se aplican 1500 libras
fuerza que provoca una grieta a lo largo de una de las juntas de mor-
tero horizontal en las hiladas inferiores, de ahi en mas, el medidor de
esfuerzo de la gata no llega a superar las 2000 libras, se levanta la pa-
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Mamposteria postensada

Diferencia en % (Falla
inicial) enfrentadas
amdas tegnologias

Esfuerzo para

falla inicial (Kg.)

Esfuerzo maximo
para colapso (Kg.)

Diferencia en %
(Colapso) enfrentadas
amdas tegnologias

Mamposteria

ladrillo insdustrial

estructural con 6124 221,32% 6124 192,82%
ladrillo insdustrial

Mamposteria

postensada con 2767 45,18% 3176 51,86%

Cuadro 5:Comparacién de resistencia ante carga lateral de muro de mamposteria estructural res-

pecto a mamposteria post-tensada

red transformandose la grieta en fractura total de modo similar a la
sucedido en el muro de blogue de concreto tradicionalmente refor-
zado, el elemento queda Unicamente integrado por la base inferior
de la columna al formarse ahi una articulacién plastica producida en
las cuatro varillas embebidas. Una vez que se fisura se observa que la
pared no presenta mayor resistencia y se levanta y mueve facilmen-
te. Se descarga la pared y regresa a su sitio totalmente desplazada
en su eje. Para tirarla definitivamente es necesario un leve empuje
hacia uno de los costados, se desploma con facilidad.

Al probar su contraparte de ladrillo “panelédn” con precompresion, el
comportamiento del muro postensado también fue presentar en pri-
mera instancia una grieta en las hiladas inferiores pero ante carga mas
de seis veces superior, en este caso se rompe en forma escalonada
en la parte inferior del muro, no fracturdndose Unicamente la junta
de mortero sino también en tramos de unidades de mamposteria, la
rotura no se da a todo lo largo de la pared, sino solamente en la mitad
en donde se aplica la carga de prueba; luego, al seguir aumentando la
carga de ensayo, el elemento logra resistir siete veces mas de esfuerzo
en comparacion al tradicionalmente construido. Al momento que el
muro postensado empieza a girar por falla de la longitud de desarrollo
o su anclaje inferior, éste regresa a su sitio y no colapsa bruscamente
ni presenta desplazamiento en su base ya que el otro tensor mantiene
parte de la pared todavia integrada con la placa base trabajando nor-
malmente. Al tratar de aplicar cargas superiores se provoca que la gata
que emite el empuje se quede sin longitud de trabajo, sin lograr que
la pared quede fracturada en condiciones de caerse; a pesar de que
uno de los tensores esta cedido en su anclaje inferior por completo,
nunca se observa que se separe la pared a todo lo largo de la base. Se
determina que el muro puede soportar 14 500 libras.

4.4.3 Ensayo, comparacion de desemperfio y costo de
mamposteria de ladrillo industrial reforzada con cri-
terio estructural acorde a NSR-10 frente al postensa-
do.

Comparando el costo de los especimenes construidos, se calcula
que el precio del muro de ladrillo industrial Alfadomus reforzado
con varilla de acero a manera de mamposteria estructural tiene
un costo estimado de 179,25 USD (aproximadamente 33,76 USD
/m?); el muro de la misma dimensidn postensado tiene un costo
aproximado de 251,45 USD (47,36 USD/m?), la diferencia es de
72,2 USD, porcentualmente vemos que el costo se ve encareci-

do en un 40% con la utilizacién de la tecnologia
propuesta en los especimenes construidos.

Este presupuesto estd realizado considerando
que se emplean anclajes americanos que tienen
un precio referencial en el mercado ecuatoriano
de 24 USD, los mismos que fueron utilizados en
esta experimentacion. Si se toma en cuenta que
ya se ofertan anclajes procedentes de China en un
precio cercano a los 4 USD, el valor de este muro
se abarataria potencialmente en 40 USD, con lo
que su costo seria de 211 USD; en consecuencia,
el muro de ladrillo industrialmente producido pos-
tensado es de todas maneras un 18% mas costoso,
siendo evidentemente no competitivo por precio.

En la prueba realizada en la mamposteria es-
tructural se observa una gran resistencia ante la
carga lateral especialmente si se compara con
los muros de ladrillo y bloque reforzados del
modo tradicional. Los resultados de resistencia
de ambos muros se expresan comparativamen-
te en el cuadro 5.

La pared de mamposteria postensada presenta la
mitad de resistencia con respecto al muro elaborado
bajo normativa de mamposteria estructural debido
fundamentalmente a la falta de longitud de desarro-
llo o por aplastamiento del concreto justo en el cam-
bio de direccion de la “L” de los tensores, de manera
especial el ubicado en el costado en el que se aplica
la carga de prueba, torén evidentemente sometido a
mayor trabajo. La variacion de comportamiento ra-
dica en el modo de falla de los dos muros: mientras
en el construido como mamposteria estructural fue
brusco partiéndose instantdaneamente en muchos
pedazos de un modo explosivo, el muro postensado
se abre paulatinamente luego de que se agrieta en
una de las juntas de mortero horizontales en las hila-
das inferiores. Esta fisura, a diferencia de la probeta
de ladrillo “panelén” postensado, dividié la pared a
todo lo largo, quedando separada en dos partes; sin
embargo, los tensores siguieron trabajando e inte-
grando el muro hasta que definitivamente cedié el

Estoa No. 3/ 2013 / ISSN: 1390-9274



Esteban Zalamea Ledn

Mamposteria postensada

Grafico 21:Falla ante carga lateral de muro de
mamposteria estructural con ladri-
llo industrial

segundo anclaje inferior. Una vez que la pared se separa en dos partes,
el cuerpo superior sigue integrado sélidamente.

Luego de ensayar los tres muros postensados se advierte una dife-
rencia de comportamiento entre el de bloque de concreto y ladrillo
industrial respecto al muro de ladrillo “panelén”, comportamiento
influenciado por la presencia de mortero de proteccion en toda la
longitud de los tensores en los dos primeros, a diferencia del terce-
ro en el que fue imposible introducir este material en toda la altura
de la pequefia celda. El hecho de que el mortero sujete al tensor
por adherencia en las celdas rellenas hizo imposible que durante el
ensayo el tensor se estire, hecho que provoca la falla en la longitud
de desarrollo tempranamente; en cambio, en la pared de ladrillo
“paneldn”, al no estar sujetado y embebido el tensor, éste tiene
la libertad de estirarse y contraerse a todo lo largo, permite que
trabajen eldsticamente por mas tiempo y se deformen mas duran-
te el ensayo antes de que se presente la falla caracteristica en la
longitud de desarrollo, hecho que se da Unicamente en el tensor
que mas se estira; por esta razén la pared de ladrillo “panelén”
postensado nunca se divide por completo y uno de los tensores se
mantuvo trabajando siempre.

5. Conclusiones

Conclusiones de acuerdo a disponibilidad de recursos:

- El hecho de postensar muros en Ecuador es plenamente fac-
tible; sin embargo, se requiere modificar materiales y herra-
mientas, modificaciones sin las cuales se vuelve un sistema
constructivo dificil de implementar y poco competitivo.

- Los dispositivos para presforzar disponibles en Ecuador no
presentan aptitud para postensar muros, son adecuados para
precomprimir elementos de hormigdn, por lo tanto no son
adecuados por dimensiones, incomodidad de uso ademas del
peligro que representa para los operarios. Por esta razén fue
imperativa la creacion de una herramienta acorde a las necesi-
dades y requerimientos de presforzar paredes.
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Gréafico 22:Falla ante carga lateral de muro de
mamposteria post-tensada con la-
drillo industrial.

probable concreto quebrado

Grafico 23:Probable falla de anclaje pasivo por

compresion del concreto.

Se disefia y construye la herramienta para
postensar paredes en un taller local. Si bien
se pudo construir el dispositivo postensa-
dor, no fue posible adaptar un medidor de
esfuerzo con éxito. En el mercado extranje-
ro existe disponibilidad de gatas hidraulicas
tipo “botella” con mandmetro incluido de
fabrica?, herramientas que tienen condicio-
nes de soportar grandes esfuerzos y medir-
los. Bajo el esquema de herramienta aqui
propuesta, lo ideal sera que cada gata tenga
su mandémetro propio.

El dispositivo para postensar se construyd
a partir de dos gatas, ya que el efecto tor-
cionante resultante de la excentricidad del
eje del cuerpo de la gata y el tensor hizo
imposible que funcione correctamente
con una sola. En este mismo sentido, la im-
posibilidad de ubicar el orificio de jalado
centrado con respecto a los dos cilindros
accionados por empuje hidraulico produce
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desequilibrio por diferencia de momento,
por esto una de las gatas tiene que absor-
ber mas presidon que la otra, esto se da por
la geometria de las gatas que idealmente
se necesitaria que sean construidas refleja-
das simétricamente, pero al no cumplir esta
condicién no quedan equidistantes respecto
al eje donde discurre el tensor. El desequili-
brio ocasionado por esta asimetria hubo que
solucionarlo accionando siempre una gata
mas que la otra.

En el pais no existe variedad de mampues-
tos que tengan las caracteristicas y aptitudes
necesarias para la realizacion de muros pos-
tensados, de hecho tampoco para mampos-
teria reforzada. Se encuentra un solo tipo de
ladrillo industrial en la fabrica Alfadomus de
Guayaquil que presenta condiciones ade-
cuadas, el nombre comercial del producto
es “bloque de dos huecos de 30 x 15 cm”.
Ademas se selecciona un ladrillo “panelén”
compacto artesanal y bloque de concreto,
mampuestos que mediante ensayos de re-
sistencia se diferencian algunos de mejor
calidad, por lo tanto son los utilizados; para
su empleo se requiere necesariamente su
adaptacion geométrica.

La mamposteria elaborada con unidades de
tipo industrial Alfadomus demostré ser la
mas apta para ser postensada por resisten-
cia y geometria.

Se concluye que para la utilizacién exitosa
de ladrillo “panelén” se requieren unidades
con perforacion vertical y con un ancho ma-
yor a los existentes en el mercado, porque la
seccidon de la perforacién que se puede prac-
ticar sin que pierda la capacidad portante no
fue suficiente para que el mortero de recu-
brimiento discurra en todo lo alto del ducto
alrededor del tensor, hecho imprescindible
para garantizar la durabilidad del mismo.

El bloque de concreto mostré ser el menos
apto para el postensado por ser el material
de mas baja resistencia a compresion. El blo-
que de Disensa en su geometria presenta
caracteristicas adecuadas para su utilizaciéon
en mamposteria estructural; sin embargo, el
mas resistente, el de Hormiazuay, fue nece-
sario adaptarlo recortando la base de media
pieza.

Para postensar muros de caracteristicas divi-
sorias no portantes, la capacidad admisible
de nuestros muros es suficiente para resistir
presfuerzo. No obstante, para la construccion
de mamposteria estructural postensada se

requieren muros de alta resistencia para asi viabilizar la mam-
posteria postensada como sistema constructivo estructural en
edificaciones de altura.

- Las escalerillas o refuerzo horizontal para mamposteria estruc-
tural no existen en el mercado ecuatoriano. Estos refuerzos
también son recomendados para mamposteria postensada de
acuerdo a los referentes.

- Conrespecto al acero, para aplicar la fuerza de compresidon se
establece que se necesitan cables de acero de baja relajacidn,
barras de acero no son aptas. En Ecuador no se pudo obtener
alambre de presfuerzo de ¢ de 4 o 6 mm (el cual se puede
importar en un volumen superior a tres toneladas), motivo
por el cual se realiza la experimentacidon con torén de 3/8 de
pulgada, equivalente a alambre de 9 mm.

- En cuanto a dispositivos para aplicacion de presforzado se
consigue anclajes costosos y hechos para su reutilizacién. Sin
embargo, existe la posibilidad de importar estos accesorios al
por mayor a un costo mas conveniente.

De acuerdo a las posibilidades de disefio del sistema constructivo
se concluye que:

- Se planifican alternativas para aplicar presfuerzo a mampos-
teria y se pueden buscar mas opciones segun los distintos re-
querimientos.

- Para la implementacién del postensado en paredes se torna
importante considerar tiempos de fraguado de mortero para
luego aplicar el presfuerzo. En la programacion de la construc-
cion es imprescindible tomar en cuenta que el postensado se
puede aplicar una vez fraguado por completo el mortero de
hiladas del muro, lo cual puede tomar varios dias o tiene que
preverse el uso de aditivos acelerantes de fraguado.

- Por la tenacidad mostrada por los especimenes postensados,
incluso después de su falla, se abre la posibilidad de prefabri-
car paredes precomprimidas industrialmente para ser trans-
portadas y ensambladas en obra.

De acuerdo a los condicionamientos constructivos se concluye
que:

- Por economia se pretende anclar el extremo pasivo del tensor
a través de un gancho formado en el propio torén de modo si-
milar al utilizado en la varilla de refuerzo. Esta sujeciéon mostrdé
ser el punto débil de los muros postensados y es aqui donde
se produce la falla al someterlos a ensayo. La alternativa es
entonces colocar un elemento de colaboracién pasivo como
una placa, embebido, que colabore con la “L” evitando asi la
potencial fractura del concreto en este punto y disminuyendo
la probabilidad de falla en la longitud de desarrollo (Grdfico
24).

- Se requiere espacio para trabajar en el remate superior de los
muros para la labor del operario de la gata tensora y colocado
de cufias de los anclajes, acciéon que tiene que ser prevista al
momento del disefio de los muros y quizas incluso en la progra-
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macién de la construccidon. Bajo el criterio de crear una he-
rramienta optima para postensionar, ésta puede ser optimi-
zada en su tamafio considerando que la altura de las gatas
automotrices esta pensada para levantar un auto un tramo
suficientemente largo que permita cambiar un neumatico.
Sin embargo, si consideramos que para postensar muros es
necesario alargar pocos centimetros o milimetros el tensor,
la dimensidon de la gata creada con el fin de presforzar puede
tener una dimensién vertical menor, que a la postre signifi-
que ahorro en peso y tamafo, ademas de potencialmente
disminuir el requerimiento de espacio de trabajo.

- Para el vertido del mortero de proteccién es necesario
considerar que el proceso de postensado se lo realice
inmediatamente y necesariamente cuando el grout esté
fresco, una vez vertida la masilla es imposible sacarla de
la celda; en consecuencia, deben evitarse imprevistos al
momento del colado y tensado.

Conclusiones acerca de la factibilidad econdmica:

- Bajo términos y condiciones de este ensayo, en el muro de
bloque de concreto construido postensado resulta un 24%
mas costoso respecto al construido del modo tradicional;
en resistencia ante carga lateral, el postensado demostré
tener entre siete y ocho veces mejor desemperfio. A pesar
de mejorar tanto en resistencia, el porcentaje de incre-
mento en costo es demasiado grande para que se vuelva
competitivo; sin embargo, de reducirse el precio de los an-
clajes a precios ofertados ya para nuestro mercado, 83%
mas econdmicos, se torna plenamente viable e incluso
mas barata la alternativa propuesta.

- En la pared de ladrillo artesanal “panelén”, el costo del
muro de mamposteria de ladrillo artesanal postensado re-
sulta aproximadamente 14% mas caro y se mejora su resis-
tencia ante carga lateral entre seis y siete veces. Igual que
en el caso anterior, de poderse utilizar anclajes abiertos
econdmicos, la alternativa propuesta se vuelve plenamen-
te factible.

- La probeta de mamposteria estructural mostré tener un
mejor desempefio que la postensada tanto en precio (un
40% mas econdmico) como en resistencia ante carga lateral
(tres veces superior). Esta superioridad se da fundamental-
mente por la falencia en el anclaje inferior de los tensores
embebidos. Bajo estas condiciones, enfrentados los dos

sistemas constructivos, la mamposteria estructural mostré msﬁﬁmmmm
ser mas eficiente en los dos aspectos: técnico y econédmico.

El aspecto positivo de la mamposteria postensada frente al Grafico 24: Alternativa de placa de acero colo-
muro estructural fue el modo de falla porque la primera se cada como anclaje pasivo embebi-
rompié de un modo explosivo bruscamente en contraposi- do en el concreto de base.

cién al postensado que mostré fractura lenta y paulatina, sin
colapso brusco.
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1&nldArticulo=21
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