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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE

LADRILLOS EN EL MUNICIPIO DE OCANA
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Resumen forces were investigated in sixteen (16) Brick

La resistencia a la compresion de unidades
de arcilla cocida de mamposteria bajo fuerzas
compresivas concéntricas uniaxiales fueron
investigadas en los 16 chircales que rodean la
ciudad de Ocaria.

Los valores de resistencia a la compresion
concentrica uniaxial de todos los ladrillos
producidos no cumplen ko establecido en la norma
técnica colombiana (NTC) 4205. La resistencia a
la compresion axial de la mamposteria utiizada es
wuinerable a la accién de cargas gravitacionales
Y Se espera que disminuya su rigidez a la flexion,
generando en las edificaciones estructuras
vulnerables en su capacidad a la compresion
ya sea por solicitaciones debidas al uso de la
edificacion, por accion del viento o sismo.

Palabras Ciaves:

Ladrillos, Mamposteria, Propiedades de los
ladrillos, Resistencia en ladrilios.

Abstract

The compressive strength of fired clay unit
masonry under uniaxial concentric compressive
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makers surrounding Ocaria City,

The values of compressive strength of all uniaxial
concentric produced bricks do not meet in the
Colombian technical standards (NTC) 4205,

The axial compressive strength of used masonry
is vulnerable to gravity action loads and is
expected to decrease the bending stiffness,
resulting in vulnerable structures in their ability
to compression either due to requests by building
uses, wind or earthquake action.

Key Wortds:
brick, brick properties, Masonry, resistance bricks.
| ccion

Los ladrillos toletes macizos de arcila son
utiizados en la construccion de obras civiles
principaimente en edificios y viviendas, estas
utimas disefiadas ya sea con un sistema de
porticos resistentes a momentos, mamposteria
reforzada o mamposteria confinada segln
Reglamento Colombiano de construcciones
sismo resistentes (NSR 2010).

Durante su vida (fil estas construcciones
estan sujetas a la accion de cargas verticales
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u horizontales -que pueden generar fracturas
en piezas de mamposteria y en muros, si su
calidad no es la adecuada pone en peligro a sus
ocupantes principalmente; estas fracturas influyen
directamente en el aumento de su vulnerabilidad
sismica (Cuellar, Portillo, Renderos y Vides, 2006
y Asociacion Colombiana de Ingenierfa Sismica,
AIS 2004). ;

Algunas investigaciones sobre la resistencia a
la fractura de ladrillos producidos mediante un

proceso de fabricacion manual, por extruccion .
y por presion, han determinado valores minimos

y maximos ademas de la funcion de densidad
de probabilidad de la resistencia a flexion con
fines de disefio (Gallegos, Casabonne (2005) e
Instituto Colombiano de Normas Técnicas. (NTC)
(2000))-

El método propuesto determina la funcion de
probabilidad de la resistencia a la compresion
derivada de ensayos en unidades de ladrillo
tolete macizo de arcilla para la totalidad de los
fabricantes con el fin de estimar la probabilidad
de falla a esfuerzos de trabajo ante la exigencia
sismica para los ladrillos producidos en la ciudad.

Un analisis numérico fue realizado, aplicando
el método de elementos finitos, realizando una
discretizacion a un material homogenizado en
el cual se indica el estado de esfuerzos a que
esta sujeto el ladrillo (Bakhteri J., Makhtar A. &
Sanbasivam (2004)).

Estos resuitados determinaron la vulnerabilidad
a nivel de materiales de mamposteria en las
edificaciones que usan el ladrillo tolete macizo de
arcilla.

Metodologia

La presente investigacion cientifica uso Ila
metodologia utiizada para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos fue
tomada de la NTC 4017 “Métodos para muestreo
y ensayos de unidades de mamposteria y otros
productos de arcilla” (NTC 2005), en donde se
exponen los procesos de seleccion y preparacion
de lamuestra, ademas se realiza una modelacion
matemética que permite observar el estado de
esfuerzos en compresion a que esta expuesto el
ladrillo.

La arcilla estd compuesta basicamente por
silicato de aluminio hidratado, puede tener varias
impurezas que varian en proporcion y afectan
tanto las propiedades quimicas como fisicas
de la arcilla (Amrhein J. (1998)), afectando su
resistencia.

La resistencia a la compresion de ladrillo de
arcilla, f'cu, se usa como control de calidad en
su elaboracion (dosificacion de los materiales,
temperatura y tiempo de homeado) con el fin de
conocer la calidad de los materiales y la materia
prima utilizada en la fabricacion de la unidad, esto
permite estimar la resistencia a la compresion
de la mamposteria f'm, a partir de formulas que
relacionan las propiedades de la unidad y los
morteros (Takeuchi C. (2007)).

El ensayo de compresion consistio en llevar el
ladrillo a la falla y registrar la carga de rotura en
el rea de contacto, ver Figura 1, para determinar
el esfuerzo de compresion maximo (Gere M.G. &
Goodno B. J. (2011)) (1).

Figura 1 Ensayo de compresién en ladrillos

En donde

' =resistencia a la compresion del ladrillo Pa x
10 (0 Kgfiom?).

W = carga maxima (de rotura) en N (6 Kdf).
Tomada de la maquina universal de ensayos
PU-100.

A= promedio de las érea brutas de las superficies
superior e inferior del espécimen en cm?.

En QOcafia se encuentran 16 chircales que
producen aproximadamente 352.000 ladrillos/
mes, ubicados en diferentes partes de la ciudad
(segln encuesta realizada), ver Figura 2. El
estudio tomé la poblacion de los chircales que se
encuentran en la ciudad y realiz6 la prueba de
compresion tomando 33 ladrillos por cada chircal,
para un total de 528 ladrillos.
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Figura 2. Ubicacion de chircales

s

Para el manejo de la base de datos se utilizd
Excel, reporte dado por la méaquina Universal
de ensayos tipo Pinzuar PU-100 y el software
estadistico staigraphics.

El andlisis numérico en el ladrillo uso un elemento
isoparameétrico de 8 nodos, que fue discretizado
en 150 elementos véase figura 3.

Figura 3. Ladrillo discretizado en 150 elementos.

El modelo asume que la muestra soporta una
carga axial compresiva de 241.81 Kgf, como se
ve en la Figura 4, para esta carga se produce un
esfuerzo de 40 Kgflcm? el cual corresponde al
maximo encontrado. Las condiciones de frontera
para la base corresponden a una condicion de
empotramiento. El modelo corresponde a una
arcilla local donde las dimensiones son: 65 mm
X 127 mm x 238 mm (altura x ancho x longitud).

Figura 4. Modelo tipico indicando fa carga aplicada y las condicio-
nes de frontera.

Resultados

La resistencia a la compresibn promedio
encontrada en los ladrillos de arcilla cocida
producidos de forma manual en Ocafia oscilan
entre 13.34 a 39.50 Kgflcm? (ver Figura 5)
comparado con lo exigido (véase la linea
continua en la parte superior Figura 5), de 140
Kgfflem? (NTC 2000). Los resultados del ensayo
de compresion presentan un coeficiente de
variacion por encima del 30% con una desviacion
estandar menor a 7.0 Kgflcm? en promedio, ver
Figura 6.
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Figura 5. Resistendas a compresién pr di
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Intervalo de
CHIRCAL |Promedio|Confianza al|Media |Desv.Estandar |coef.variacion |Percantil 5
95%
1 2246 | 20.57-24.35| 22052 1.69 34.23% 13.81
2 15.82 | 14.44-1720| 1464 520 32.86% 12.56
3 2234 | 20.55-24.09| 22.54 4.86 21.76% 16.02
4 2056 | 15.61-2450| 139 10.94 53.28% 12.78
5 16.09 | 15.16-17.01( 15.45 2.89 17.54% 13.93
6 14.65 | 13.22-16.08| 13.73 4.10 28.00% 10.65
7 39.50 | 26.98-52.03| 34.39 34.74 87.04% 2447
8 2165 | 26.26-29.03| 21.51 3.84 13.50% 20.50
9 35.66 | 3354-37.78| 4139 841 13,58% 248
10 3258 | 28.34-3681] M1 1175 35.05% 18,76
1 | 13 | 190-2371 208 650 30.44% 14.28
i) 2866 | 25.01-3L71] 2436 8.46 19.51% 2024
13 893 | 17.05-20.81] 19.21 6.10 32.24% 11,98
14 2674 | 23.00-30.48 | 25.45 13.18 49.28% 12,97
15 2694 | 22.56-31.31| 22.81 1506 55.91% 12.29
16 1338 | 1279-13.88| 13.51 172 12.92% 10.62

Figura 6. Resistencia a compresion (Kgf/em?).

Los resultados indican que los valores maximo
y minimo del percentil 5 de los resultados a
compresion son 10.62 y 24.47 Kgffem? para el
chircal 16 y 7 respectivamente. Esto significa que
en el caso del fabricante N. 16, el 5% de los datos
se encuentran por debajo de 10.62 Kgfiem? (1,62
MPa), lo cual es véase Figura5y 7.
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Figura 7. Resistencias a compresion percentil -5

Existe una variabilidad en los resultados a
compresion promedio para cada chircal, (ver
Figura 8), que no permite estandarizar una
resistencia a la compresion de los ladrillos
fabricados en Ocafia.
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Figura 8. Resistencia ala compresién promedio de ladriflos en Ocafia

Con los valores de esfuerzo soportados por os
especimenes en el ensayo de compresion, y las
medidas geométricas (precision de +0.01 mm) de
cada muestra de ladrillo, se generd una distribucion
de probabilidad que se ajusta a los resultados
obtenidos, llamada “Distribucion de probabilidad
de Weibull de 3 parametros” (Palacios L. H.
2010), la cual define la probabilidad de falla a la
compresion de ladrillos, ver Figura 9. Por ejemplo
para el chircal 9 y un esfuerzo de compresion de
30 Kgflem? (3 MPa) la probabilidad de falla es
del 70 %, lo cual es muy alta, si esperamos que
resistan 100 Kgflcm? (10 MPa).

Funcién de distribucion acumulativa F(s) Weibull
de 3 pariametros, Chireal N.9

. -n—lz.zs)”"
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Figura 9. Funcién de distribucion de probabilidad de Weibull de 3
parametros para el chircal 9.
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En las piezas de ladrillo de arcilla cocido presentes
en el municipio de Ocafia para el estado de cargay
apoyos presentados en la figura 4 y considerando
un modulo de elasticidad longitudinal de 23.333
MPa, una relacion de Poisson de 0,1 {(Hemant
B., Kaushik, Durgesh C. & Sudhir K. (2007) y
Dayaratnam (1987)) y una relaciéon constitutiva
lineal, se esperan concentraciones de esfuerzos
en las esquinas del elemento debido a la
discontinuidad del elemento, (ver Figura 10), que
hacen del elemento sea aln mas susceptible de
falla a la compresion en estas zonas del elemento,
generando desprendimientos.

L

L A

Figura 10. Distribucién de esfuerzos de compresion en la direccidn
vertical del ladrillo.

Conclusiones

Laresistenciaalacompresionenladrillosdearcilla
cocida producida de forma manual en Ocafia
tiene una resistencia a la compresion promedio
de 23.95 Kgficm?, el cual representa tan solo el
17.11 % del valor esperado para 5 unidades, el
cual es bajo para ser usado en edificaciones y
genera una disminucion en la fuerza de conjunto
de la mamposteria a la compresion (' ) ademas
del médulo de elasticidad (E,)- Esta resistencia
a la compresion es baja comparada con la
exigencia a nivel nacional (NTC 2000) de 140
Kgflem? y tiene una alta desviacion estandar,
pues en promedio es de 9.09 Kgflcm® y un
coeficiente de variacién que fluctla entre 12.92
% Yy 87.94 % correspondiente a los chircales 16
y 7 respectivamente.

Aunque el chircal 7 es el de mayor resistencia a la
compresion, también es el de mayor coeficiente
de variacion, el cual lo hace el mas sensible
en términos de la resistencia esperada a la
compresion.

La funcion de distribucion de probabilidad en su
mayoria es definida por la funcion de distribucion
de probabilidad de 3 parametros de Weibull,
especial para materiales de resistencia corta.

La propiedad del material més importante en
el disefio estructural de la mamposteria es la
resistencia a la compresion, f’m, es importante
en la determinacion de la carga axial permisible
y tensiones de compresion a la flexion, esfuerzos
cortantes, esfuerzos combinados y cargas de los
pemos de anclaje, con valores tan bajos hace de

~la edificacion vulnerable al fisuramiento y pérdida

de capacidad de soporte.

En la actualidad se adelanta un proyecto de
investigacionque dara cuentade posiblesmezclas
de arcillas que mejoren la calidad de los ladrillos
en términos de su resistencia a la compresion y
que permitira mantener un constante monitoreo a
sus propiedades mecanicas desarrollas en todas
los chircales.
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