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CARACTERIZACION MECANICA A COMPRESION Y TENSION
DIAGONAL DE MURETES CONFORMADOS POR UNIDADES DE
MAMPOSTERIA HECHAS CON PAPEL PERIODICO RECICLADO Y
ENGRUDO DE ALMIDON DE YUCA
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Abstract

This article describes the conception process, researching development and implementation
process at the laboratory level of a masonry unit with top and bottom semiovoid chock and
made up from an established dosing among recycled news paper and paste of yucca starch.
The implementation process developed has been used to make up a set of masonry unit to
build the walls. About the walls it presents a developed methodology related to the
constructive process focussed to walls in the real constructive context. This methodology
was used to make up 6 walls assigned to the characterization of this mechanical behaviour in
the two levels: axial compression and diagonal tension (axial compression and shear). A
discussion about the behaviour of the wall in every level and its respective extrapolation to
the analog solicitation in the real context are presented. Finally a feasibility analysis related
to the structural application of the walls in the construction field of the civil engineering is
argued.

Keywords: walls, masonry unit, recycled newspaper, paste of yucca starch, compression
strength, diagonal tension strength.

Resumen

El presente articulo describe el proceso de concepcidn, desarrollo e implementacion a nivel
de laboratorio de una unidad de mamposteria con traba semiovoide superior e inferior hecha
a base de una dosificacién establecida entre papel periddico reciclado y engrudo de almidén
de yuca. El proceso de implementacién desarrollado se utilizé para la confeccién de un
namero finito de unidades de mamposteria destinadas a la elaboracion de muretes. A nivel
de muretes se presenta una metodologia desarrollada para su proceso constructivo, la cual
es aplicable a muros a gran escala. Esta fue utilizada para la confeccion de 6 muretes
destinados a la caracterizacién de su comportamiento mecanico en dos niveles: compresion
axial y tensién diagonal(compresion axial y cortante), para cada uno de estos se efectlo una
discusién del comportamiento del murete ante el ensayo respectivo y su extrapolaciéon
cualitativa a la solicitacion analoga en escala 1:1. Finalmente se presenta un analisis de
viabilidad del uso estructural de éstos muretes en el entorno constructivo del campo de la
Ingenieria Civil.

Palabras clave: Muretes, unidad de mamposteria, papel periédico reciclado, engrudo de
almidon de yuca, resistencia a compresion, resistencia a tensién diagonal.

1. Introducciéon

En éste articulo se describe el proceso de investigacion desarrollado para la caracterizaciéon
mecanica de muretes conformados por unidades de mamposteria hechas a base de papel
periddico y engrudo de almidén de yuca. En la fase inicial se describen los parametros
bésicos y el proceso de fabricacion a nivel de laboratorio de una unidad de mamposteria al
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igual que la mecanica de ensamblaje de un murete constituido por un ndmero finito de
unidades. En la fase intermedia se describe el proceso de implementacion, ejecucion y
acopio de resultados de los ensayos de compresion y tension diagonal realizados sobre los
muretes. En la fase final se propone una posible aplicaciéon del sistema constructivo de
muretes al ser implementado en muros en escala 1:1 en el contexto constructivo.

2. Materiales

Para el desarrollo del material base de las unidades de mamposteria que constituyen los
muretes se usaron los siguientes materiales: cubetas para huevo, papel periddico, almidén
de yuca y vinagre. A continuacion se describen las caracteristicas tipicas de cada uno de
estos materiales al igual que su aplicabilidad.

OO0,

a. Cubetas para huevo b. Papel periédico ¢. AImidén de yuca d. Vinagre
Figura 1. Materia prima para elaboracién de unidad de mamposteria.

2.1 Cubetas para huevo

Son bandejas de papel reciclado no clasificado (Figura 1-a.), plegadas de tal manera que su
forma esta constituida por un grupo de semiovoides. Estas se caracterizan por su
flexibilidad, poco espesor, bajo peso y economia. La funcién de las cubetas en el proceso de
conformacion de las unidades es constituir la traba semiovoide superior e inferior.

2.2 Papel periddico reciclado

Corresponde a hojas de periédico (Figura 1-b.) que se caracterizan por su bajo peso y
economia, una vez son usadas como medio informativo se convierten en material de
reciclaje. La funcion de las hojas de papel periddico en el proceso de conformacion de la
unidad es constituir el material matriz o el material a aglutinar para constituir el cuerpo de la
unidad.

2.3 Almidoén de yuca

Es un polisacarido de glucosa que se constituye en una de las principales sustancias
glicidas sintetizadas por vegetales superiores con la ayuda de la energia solar. Para el caso
de esta investigacion se ha decidido usar almidén de yuca (Figura 1-c.), por cuanto este
presenta una ventaja respecto a otros almidones provenientes de cereales, la cual esta
asociada al bajo contenido de lipidos, condicidon que permite que sus particulas se hinchen
en forma rapida y a baja temperatura dentro del proceso de confeccion del aglutinante, de
otro lado, permite producir aglutinantes de altas viscosidades. La funcion del almidon de
yuca en el proceso de conformacion de la unidad es constituir la materia prima para la
elaboracion del aglutinante.
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2.4 Vinagre

Es una solucion diluida de acido acético a la que se le agregan sales y extractos de otras
materias. Para el caso de esta investigacion se utilizé el vinagre denominado “Vinagre
Blanco Destilado” (Figura 1-d.). Las funciones del vinagre en el proceso de conformacion de
la unidad son: participar como materia prima en la elaboracién del aglutinante y prevenir el
crecimiento de hongos y bacterias que puedan deteriorar el aglomerado que constituye la
unidad de mamposteria.

3. Dosificacién de materiales

El aglomerado que constituye las unidades de mamposteria es elaborado a partir de los
materiales descritos anteriormente, el proceso de elaboracion del aglomerado puede
dividirse en dos etapas: preparacién y mezcla de los materiales. A continuacién se describe
cada una de estas.

3.1 Preparacion de materiales

En esta etapa los materiales son procesados previamente antes de ser mezclados, esta
consta de dos procesos: molienda de papel y preparacion de engrudo, cada una de estos
procesos es caracterizado a continuacién indicando los parametros minimos para su
ejecucion.

3.1.1 Molienda de papel

Las hojas de papel periddico fueron molidas con el fin de garantizar la homogeneidad de
las particulas a aglomerar y generar una gran superficie especifica, condiciones para las
cuales se requieren grandes cantidades de aglutinante para la conformacién de un
aglomerado rigido. El proceso de molienda del papel fue realizado a través de un
prototipo desarrollado por los autores a través de la integracién de un molino casero
tipico, dos poleas, una banda y un motor. En la Figura 2 se presenta el prototipo antes
descrito y una fraccion del papel periédico molido.

Figura 2. Prototipo de molienda y papel periédico molido.

3.1.2 Preparacion del engrudo

El engrudo es una solucién o pasta viscosa obtenida cuando una suspensiéon de almidén
en agua es calentada a una temperatura a la cual sus granulos absorben agua y se
hinchan aumentando varias veces su tamafio original, el aumento de tamafio de las
particulas esta directamente asociado a la viscosidad resultante de la solucion o pasta.
Para el caso del almidén de yuca la temperatura de gelatinizacién es aproximadamente
60° C. A continuacion se definen los ingredientes y la receta propuesta por los autores.
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e Ingredientes y dosificacion

El engrudo esta constituido por tres componentes: agua, almidén de yuca y vinagre,
estos fueron mezclados en peso a través de la dosificacion expresada en la ecuacion
(1), esta corresponde a los pesos de los componentes del engrudo para la elaboracion
de una unidad de mamposteria.

(115 gr) (770 gr.) (115 gr) 0}
(Almiddn de yuca) : (Agua) :(Vinagre)

e Receta de preparacion

A continuacion se presenta la secuencia de pasos para la elaboracion del engrudo
usando como base la ecuacién (1), algunos de los pasos presentados a continuacion
son ilustrados en la Figura 3.

- Paso 1: vierta el almidon sobre el 75% del agua y mezcle en frio. Ver Figura 3-a.

- Paso 2: caliente la solucion a fuego medio (temperatura aproximada 60° C) y mezcle
constantemente durante 10 minutos. Ver Figura 3-b.

a. Solucién en frio b. Calentamiento solucion c. Engrudo
Figura 3. Proceso de preparacion del engrudo.

- Paso 3: agregue a la solucién el 25% del agua restante y mezcle constantemente
durante 10 minutos hasta que la solucibn se torne en una pasta viscosa y
consistente. Deje enfriar la pasta durante 20 min.

- Paso 4: agregue el vinagre y mezcle uniformemente. La mezcla resultante constituye
el engrudo. Ver Figura 3-c.

3.2 Mezcla de materiales

Para la elaboracion del aglomerado es necesario realizar la mezcla entre el papel periédico
molido y el engrudo. La dosificacién que gobierna la mezcla fue realizada en peso y es
expresada a través de la ecuacion (2), en esta se indican las proporciones como funcién de
la parte de papel y los pesos de los componentes para la elaboracién de una unidad de
mamposteria.

(1) ’ (4.3)
(300 gr.) : (2300 gr.) 2
(Papel periédico molido) : (Engrudo)

La mezcla fue realizada manualmente a través de un proceso de amasado orientado a la
distribucion uniforme del engrudo sobre el papel periédico evitando la formacién de grumos,
este tiene una duracién de 10 minutos, periodo al final del cual se obtiene una masa de color
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grisaceo de consistencia media. En la secuencia de fotos de la Figura 4 se presenta el
proceso de mezcla y el aglomerado en estado pastoso.

Svh
et

a. Mezclado de materiales b. aglomerado en estado pastoso

Figura 4. Proceso elaboracién de aglomerado.

4. Especimenes de prueba

Los especimenes de prueba se pueden dividir en tres grupos: unidades de mamposteria,
muretes destinados al ensayo de compresion y muretes destinados al ensayo de tension
diagonal. A continuacién se describe el proceso de elaboracién de cada uno de estos.

4.1 Proceso de elaboraciéon de una unidad de mamposteria

Para la elaboracién de una unidad de mamposteria se siguieron dos etapas basicas:
definicién de caracteristicas geométricas y la conformacién. A continuacién se describen
cada una de estas.

4.1.1 Definicién de caracteristicas geométricas y morfoldgicas

A nivel geométrico se definié que la unidad de mamposteria deberia tener dimensiones
de 9cm x 19,5cm x 11cm, ancho, largo y altura respectivamente. A nivel morfolégico se
decidié reproducir el sistema de traba superior e inferior basado en depresiones y
protuberancias semiovoides el cual fue adaptado partir de la referencia [3].

4.1.2 Conformacion de la unidad

Para la conformacion de la unidad se desarroll6 un sistema de formaleta
DESACOPLABLE Y AUTOCOMPRESIONANTE, hecha a base de piezas de madera,
acero, tornillos y moldes de aluminio, un detalle de ésta se ilustra en la secuencia de
fotos de la Figura 5. Antes del proceso de vaciado sobre las paredes laterales de la
formaleta se aplica una fina capa de grasa y cada uno de los moldes de aluminio es
cubierto por una fraccion de cubeta de carton, estas medidas fueron enfocadas a facilitar
el proceso de desencofrado de la unidad de mamposteria. Posteriormente el sistema de
tornillos horizontal es asegurado con el fin de garantizar el largo y el espesor de la
unidad, una vez ejecutado este proceso se localiza manualmente el aglomerado en la
formaleta.

a. Previamente armada b. Totalmente armada c. Previa al vaciado
Figura 5. Detalles de la formaleta acoplable y autocompresionante.
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Como etapa final del vaciado se localiza el molde superior y se garantiza su descenso a
través del sistema de tornillos vertical. Finalizado el vaciado se procede a ejecutar el
secado, el cual consiste en introducir la unidad a un horno a una temperatura de 110° C
durante un tiempo aproximado de 48 horas.

a. Proceso de autocompresion b. Disposicion.

Figura 6. Detalles del proceso de vaciado de la unidad de mamposteria.

4.2. Proceso de elaboracién de muretes para ensayo de compresioén

La elaboracion de los muretes se realiz6 de acuerdo a la norma ASTM C1314-02a [3], se
us6 una pila conformada por 3 unidades cuyas dimensiones geométricas son 22cm X
19.5cm x 9cm altura, longitud y espesor respectivamente (Figura 7). El proceso de
elaboracion consiste en superponer las unidades usando la traba generada por las
protuberancias y cavidades que tienen las mismas, el ajuste entre estas, fue realizado
localizando los moldes de confeccion en la parte superior e inferior del murete y aplicando
confinamiento vertical.

a. Vista frontal b. Vista lateral c. Vista tridimensional

Figura 7. Murete tipico para ensayo compresion.

4.3 Proceso de elaboracion de muretes para ensayo de tension diagonal

La elaboracion de los muretes se realizé de acuerdo a la norma ASTM E519 — 02 [1], en la
cual se establece que el murete debe ser cuadrado y constituido por tres o mas hiladas de
piezas cuya junta vertical no sea continua. Debido a que entre las unidades de mamposteria
no hay un material ligante que garantice la estabilidad del murete en la posicion de ensayo,
se propuso el uso de un sistema de refuerzo vertical, el cual consiste en localizar dos
moldes de aluminio analogos a los usados en el proceso de confeccién, uno en la parte
superior y otro en la inferior del murete, a través de los cuales se localiz6 refuerzo vertical
consistente en varillas roscadas ancladas a través del sistema de rosca. La cuantia de
refuerzo vertical usada fue de 0.0017 medido sobre el area bruta del murete, esta cuantia
fue tomada a partir de la sugerida por la referencia [4].
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a. Proceso de ensamblaje b. Vista frontal c. Vista tridimensional
Figura 8. Murete tipico para ensayo de tension diagonal

Para la localizacién de las unidades éstas fueron perforadas e insertadas a través del
refuerzo. El murete tipico consta de 6 hiladas cada una de ellas constituida por 2.5 unidades
para un total de 15 unidades, que se mantienen en posicion a través de 6 barras roscadas
de diametro 5/32”. El murete descrito tiene dimensiones de 48cmx 48cm x 9cm altura,
longitud y espesor respectivamente. El sistema de ensamblaje descrito puede ser aplicado a
muros en escala 1:1, este se ilustra en la Figura 8.

4.4 Definicidn del tamario muestral

Para la obtencién de las propiedades fisicas y mecanicas de los muretes se ha constituido
un espacio muestral definido de la siguiente manera: 54 unidades de mamposteria las
cuales fueron empleadas para la construccion de 3 muretes para el ensayo de compresion y
3 muretes para el ensayo de tension diagonal. Mencionado espacio muestral es el minimo
definido por la normas ASTM C 1314-02a y ASTM 519-02 [1] y [2].

5. Caracteristicas de especimenes de prueba (fase experimental)

El proceso de caracterizacion de los especimenes puede dividirse en dos tipos: fisica y
mecanica. A continuacion se describe cada una de estos.

5.1 Caracterizacion fisica

A nivel de caracterizacion fisica se determind la densidad del aglomerado usando como
objeto de experimentacién las unidades de mamposteria. A continuacion se presenta el
principio basico de obtencion de esta variable al igual que los resultados obtenidos.

5.1.1 Densidad del polimero compuesto

A cada unidad se le obtuvo la masa y el volumen, la densidad respectiva fue obtenida
como el cociente entre estos dos valores. En la figura 9 se presenta la totalidad de
densidades obtenidas.

ANALISIS ESTADISTICO DENSIDAD

Medida Tendencia | Unidad ] Valor

Promedio E 330
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Figura 9. Datos obtenidos del andlisis de densidades

Sobre la totalidad de los datos un analisis estadistico fue ejecutado, encontrando que la
densidad promedio del aglomerado es de 330 Kg/m®y que la dispersiéon promedio de la
totalidad de los datos respecto a este valor fue del 7 %, valor que garantiza el nivel de
confiabilidad y repetitibilidad del ensayo ejecutado.

5.2 Caracterizacion mecanica

La caracterizacibn mecanica se realiz6 en dos niveles: compresion y tensién diagonal. A
continuacion se describe cada una de éstas y los resultados obtenidos.

5.2.1 Caracterizacion mecanica de comportamiento a compresién de muretes

Para la caracterizacion mecénica a nivel de compresién se usé el espacio muestral
correspondiente a 3 muretes, cada uno de éstos, fue sometido al ensayo respectivo
referenciado a partir de los lineamientos establecidos por la norma ASTM C1314-02a [2],
en la cual se establece que el murete debe ser sometido a una carga de compresion
axial desde cero hasta la carga de falla, con la toma de los respectivos datos de
deformacién axial. Con el fin de garantizar la distribucién uniforme y axial de la carga se
us6 como sistema de transmision los moldes utilizados durante el proceso de confeccion
de las unidades, ver Figura 10.

a. Fallatipica presentada por murete b. Montaje tipico de ensayo
Figura 10. Ensayo a compresion tipico ejecutado sobre murete

Respecto al comportamiento de los muretes, éstos presentaron un comportamiento ductil
caracterizado por deformaciones apreciables presentadas en el sentido vertical, no se
evidencio desprendimiento de particulas, la falla tipica asociada es debida a la pérdida
de estabilidad geométrica del murete debido al aplastamiento que produce la carga con
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las consecuentes deformaciones excesivas en el estado Ultimo. Una falla tipica se ilustra
en la Figura 10-a.

Como reporte de los ensayos realizados se obtuvo la curva esfuerzo - deformacion
asociada a cada murete, en la Figura 10-b se presenta una de éstas, a partir de la cual
es posible describir el comportamiento de los muretes como elastico, condicién que se
pudo verificar una vez se retird la carga actuante sobre el muro al observar la notoria
recuperacion de su deformacién. Sobre cada una de las curvas se efectué una regresion
lineal con el fin de obtener el modulo de elasticidad, adicionalmente se reporté la
resistencia a compresién ultima. Un resumen de las propiedades obtenidas se presenta
en la Tabla 2.

Aunque el espacio muestral usado en la sensibilizacion de las variables de compresién
fue minimo, se realiz6 un analisis estadistico que permitié obtener los valores promedio
de la resistencia a compresion (6=11,40 kg/cm?) y el médulo de elasticidad (E= 65,33
Kg/cm?).

14,00

CARACTERIZACION COMPORTAMENTAL
Aot A COMPRESION

10,00

8,00 Variable Unidad

Murete

1 2 3

6,00 o=71,03E - 0,171

Maodulo de g

i Elasticidad | gpt

71,03 | 57,10 | 67,85

Esfuerzo (Kaicm?)

——Murete |

2,00
Resist. s
040 002 004 006 002 0410 042 @ 044 016 012 Compresién I".,T.F

0,00

11,40 | 11,40 | 11,40

-2,00

Deformacién Unitaria (cmicm)

a. Curva esfuerzo-deformacion Tabla 2. Resultados ensayo de compresion
Figura 11. Comportamiento a compresion de murete

5.2.2 Caracterizacion mecanica de comportamiento a tension diagonal de muretes

Para la caracterizacién mecénica a nivel de tension diagonal se uso el espacio muestral
correspondiente a 3 muretes, cada uno de estos fue sometido al ensayo respectivo
referenciado a partir de los lineamientos establecidos por la Norma ASTM E 519 — 02 [1],
en la cual se establece que el murete debe ser sometido a una carga de compresiéon a
través de la diagonal del mismo, la cual varia desde 0 hasta la carga de falla,
adicionalmente se debe tomar una deformacion vertical y una horizontal asociadas a
cada uno de los niveles de carga. En la Figura 12-a se ilustra el montaje realizado para
la ejecucion del ensayo.
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a. Montaje tipico de ensayo b. Curva tipica Carga-Deformaciones horizontal y vertical
Figura 12. Ensayo a tensién diagonal tipico ejecutado sobre murete

Respecto al comportamiento de los muretes, se evidencié un comportamiento ductil
caracterizado por deformaciones apreciables presentadas en las direcciones horizontal y
vertical. En la Figura 12-b se ilustra una curva de la variacién de la carga respecto a la
variacion de las deformaciones horizontal y vertical de un murete tipico. Durante el
ensayo no se presentd desprendimiento de particulas, se pudo verificar ademas el
optimo comportamiento de la traba mecanica generada por las protuberancias y
cavidades asociadas a la geometria de cada unidad durante el proceso de transmision
de la fuerza cortante generada en el ensayo; al igual que se comprobd la eficiencia del
sistema de conformacion del murete propuesto, éste garantizé la estabilidad durante
toda la prueba gracias a la deformabilidad del refuerzo suministrado.

La falla tipica presentada es debida a la perdida de estabilidad geométrica del murete, la
cual es causada por el aplastamiento entre unidades y la ductilidad del conjunto
(unidades y refuerzo) que permiten que éste presente rotaciones que obligan a las
unidades localizadas sobre la diagonal a salir de su posicion y aplastar horizontal y
verticalmente las unidades contiguas. Estas dos condiciones producen una falla de
tendencia diagonal que sigue una ruta compuesta por trayectorias horizontales y
verticales descritas por las juntas respectivas, ver Figura 13-a.
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a. Falla tipica a tension diagonal b. Curva Esfuerzo — Deformacién a cortante

Figura 13. Comportamiento de muretes a tension diagonal.
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Como reporte de los ensayos realizados se obtuvieron las curvas esfuerzo cortante-
contra deformacion, a partir de las cuales se pudo evidenciar el comportamiento elastico
de los muretes, una curva tipica es presentada en la Figura 13-b. Sobre cada una de las
curvas obtenidas se efectud una regresion lineal tendiente a obtener el modulo de corte,
adicionalmente se reporté la resistencia a corte Ultima. Un sumario de las propiedades
antes mencionadas se presenta en la Tabla 3. En la Figura 14 se ilustra un murete
después de la falla.

CARACTERIZACION COMPORTAMENTAL
A TENSION DIAGONAL

Murete
Variable Unidad

1 2 3

Mdodulo Corte 12,320 | 9,566 | 11,330

Resistencia a
Corte

1,675 | 1,289 | 1,482

gle |8z

Tabla 3. Resultados ensayo tension diagonal. Figura 14. Murete después de falla

Aunque el espacio muestral usado en la sensibilidad de las variables de compresion
diagonal fue minimo, se realiz6 un analisis estadistico que permitié obtener los valores
promedio de la resistencia a corte (t1=1,48 Kg/cm?) y el médulo de corte (G= 11,07
Kg/cm?).

6. Aplicabilidad del trabajo

Basados en el trabajo experimental que soporta esta publicacion, los autores han
considerado sugerir el uso de un sistema analogo al de los muretes desarrollados en la
construccion de MUROS NO ESTRUCTURALES O PANELES DIVISORIOS interiores, en
ese sentido recomiendan iniciar investigaciones destinadas a definir medidas para la
proteccion del panel contra fuego e intemperie.

7. Conclusiones

El comportamiento de los muretes ante cargas axiales es ductil. Debido al bajo valor de
resistencia a compresién, no es conveniente usar la técnica constructiva de los muretes
desarrollados en muros estructurales cargueros con el fin de prevenir grandes
deformaciones verticales y colapsos por deformacion excesiva. Los muretes propuestos
presentan una resistencia dltima o = 11,40 Kg/cm? y un moédulo de elasticidad E=65,33
Kg/cm?. Datos que serian conveniente verificarlos con un espacio muestral superior al
usado en la investigacion que soporta esta publicacion.

El comportamiento de los muretes ante un sistema de carga analogo al de la carga
sismica es ductil, condicion que favorece su desempefio no estructural. Los muretes
propuestos presentan una resistencia Gltima a corte de t=1,48 Kg/cm® y un mddulo de
corte G=11,07 Kg/cm® Datos que serian conveniente verificarlos con un espacio
muestral superior al usado en la investigacion que soporta esta publicacion.

Los autores recomiendan el uso del sistema constructivo asociado al murete objeto de
esta publicacién, en la construccion de paneles divisorios 0 muros no estructurales
localizados en lugares donde no tengan posibilidad de estar en contacto con la
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intemperie. De otro lado motivan a otros investigadores a iniciar trabajos tendientes a
difundir medidas para el control de la amenaza de fuego e intemperie.
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