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RESUMEN

Este trabajo de graduacion, presenta un estudio del desarrollo de
resistencia a esfuerzos de corte y compresion de muros de mamposteria a
escala natural, por medio del ensayo de prismas de mamposteria, asi como
con la caracterizacion de los distintos materiales utilizados para su
construccion. El objetivo principal es el de establecer una correlacion de
resistencia entre los ensayos con muros y prismas para luego trasladar

dicha informacién al sector construccion.

Los ensayos realizados siguen las recomendaciones de normativas de
COGUANOR, AGIES y ASTM.

La metodologia se bas6 en ensayos a 4 edades (3, 7, 28, 56 dias) para
los prismas y de 1 edad (28 dias) para los muros. Asi mismo se realizaron
ensayos a los materiales utilizados como cemento, mortero, block y acero,
con el objeto de caracterizar sus propiedades y comprobar su calidad. Los
ensayos fueron realizados en el Centro de Investigaciones de Ingenieria, en
las secciones de “Aglomerantes y Morteros”, “Metales” y “Prefabricados y

Estructuras”.
Al final, se presentan Graficas y Tablas a las cuales siguen el analisis

de resultados, conclusiones y recomendaciones; los cuales muestran los

resultados obtenidos durante el desarrollo de la investigacion.
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INTRODUCCION

Siendo la construccién un pilar para el desarrollo de la sociedad
guatemalteca, se hace necesaria la investigacion y como producto de ella, la
informacién que permita contar en la practica con recomendaciones y datos
aplicables en el campo de la ingenieria. En Guatemala, la mamposteria, se
trabaja en la mayoria de los casos en base a experiencias anteriores; sin
que intervengan en la misma, ensayos de laboratorio que respalden y avalen
el sistema constructivo y los materiales utilizados, lo anterior se debe a que

la ubicacién y tipo de proyecto, no permiten un control de calidad adecuado.

Este trabajo se centra en la importancia de la mamposteria como
sistema constructivo; para lo cual se evalu6 el incremento de resistencia a
compresioén, corte y adherencia en muros a escala natural mediante ensayos
a prismas de mamposteria y de la caracterizacion de los materiales que lo
integran como el cemento, mortero, bloque y acero; siguiendo las
recomendaciones de las normas COGUANOR, AGIES y ASTM aplicables.
Se presentan las recomendaciones y conclusiones, producto de los
resultados obtenidos; esto permitira contar con informacion acerca de la

construccién en mamposteria.
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La caracterizacion de los materiales fue un aspecto importante a
tomar en cuenta, en el desarrollo de las conclusiones en esta investigacion,
ya que, factores como el fm de la unidad de mamposteria y la resistencia
del mortero de levantado, se cree tuvieron incidencia como se vera mas
adelante, en el desarrollo de resistencia de los prismas a corte y
compresidon. Otro aspecto importante que se destaca es tipo de armado
utilizado para el muro de corte a escala natural, mismo que no se comportd

un muro de mamposteria reforzada como se esperaba.

Vale la pena mencionar, el apoyo a este trabajo de graduacién, dado
por la iniciativa privada; quienes facilitaron los materiales necesarios en el
desarrollo de los ensayos realizados en el Centro de Investigaciones de
Ingenieria de la Facultad de Ingenieria; asimismo a la Asociacion de
Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES) que aval6 el modelo de muro

utilizado y colabor6 en la divulgacion de los resultados.

X1V



OBJETIVOS

General

Evaluar el desarrollo de resistencia a corte, compresion y adherencia en
muros tipicos de mamposteria, mediante prismas, muros a escala natural y
los materiales que los conforman por medio de ensayos técnicos basados
en normas COGUANOR, AGIES, ASTM aplicables.

Especificos:

1. Presentar las normas AGIES, COGUANOR y ASTM aplicables al

tema.

2. Caracterizacion fisica y mecanica de los materiales que integran los

muros de mamposteria; basados en las normas:

Cemento Norma: ASTM C-595-03
Mortero Norma: ASTM C-270-3b
Block Norma: COGUANOR NGO 41-056
Acero  Norma: COGUANOR NGO 36-011

* & & o

3. Utilizar la propuesta de armado de columnas y vigas de la norma
AGIES NR-4 (aplicable para 1y 2 niveles).

4. Evaluar los parametros de adherencia y fricciébn entre la unidad de

mamposteria y el mortero utilizados.
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. Evaluar la resistencia a compresion, corte y adherencia en prismas de

mamposteria a las edades 3, 7, 28 y 56 dias.

e Compresion:  Norma: ASTM E-447
e Corte: Norma: ASTM E-519

. Evaluar la resistencia a compresion y corte a los 28 dias, en muros de

mamposteria a escala natural.

. Analizar conjuntamente los resultados de muros y prismas.

. Determinar el F'm de los muros de mamposteria.

. Presentar las recomendaciones y conclusiones técnicas sobre muros

de mamposteria.
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1. MUROS DE MAMPOSTERIA

Los muros o paredes son los elementos verticales de la construccion que

sirven para encerrar la edificacion y separar los ambientes interiores.”

Se pueden clasificar en muros de carga y muros tabiques. Estos ultimos
no soportan ninguna carga mas que Su peso propio, no cumplen ninguna
funcién estructural por lo que podrian ser removidos sin comprometer la
seguridad estructural del conjunto. Por otro lado los muros de carga en una
vivienda son los que ademas de su propio peso se encargan de transmitir las
cargas verticales y horizontales desde el techo y/o entrepiso hasta la
cimentacion, por lo que deben ser continuos en altura y confinados a través de

vigas, soleras y columnas o mochetas a su alrededor.

Los muros pueden construirse con unidades de mamposteria como
ladrillos, bloques de concreto, piedra; o bien pueden ser de concreto reforzado
prefabricado o fundidos en el lugar. También pueden ser de bajareque, madera,

adobe o bambd.
1.1 TIPOS DE MUROS:

Los muros segun la colocaciéon, disposicion y arreglo del acero de

refuerzo en los elementos de mamposteria pueden clasificarse en dos tipos:’

» Mamposteria Reforzada Mixta

= Mamposteria Reforzada Integral

' Norma AGIES NR-4



Mamposteria Reforzada Mixta: En este tipo de muro el acero de
refuerzo se coloca y concentra en elementos verticales y horizontales
fundidos de concreto denominados mochetas y soleras respectivamente.
Ambas concentraciones de refuerzo deben confinar a las unidades de
mamposteria. Al mismo tiempo, el refuerzo de las mochetas y soleras
debe quedar asegurado y confinado por eslabones o estribos
preferentemente. La resistencia del concreto a compresion F'c debera

ser como minimo 175 kg/cm2.

Mamposteria Reforzada Integral: En este tipo de muro el acero de
refuerzo que se instalara tanto en el sentido horizontal como vertical se
colocara en las celdas correspondientes a las unidades con vacios y/o en
el espacio de las areas libres limitadas por las paredes de las unidades
de levantado. Los refuerzos verticales podran requerir eslabones o

estribos en algunas posiciones.



2. COMPONENTES DE MUROS

21 CEMENTO

En 1824 Joseph Aspdin, un albadil inglés, recibié una patente para
cemento conocido hoy como Cemento Poértland. Este descubrimiento

destacable ha abierto la puerta a la creacién del concreto moderno.?

Normalmente, alrededor del 7 a 14% del total de volumen de concreto
consiste en cemento. Este componente, en volumen, es el menor de todos, sin
embargo, es el mas costoso y critico. Debido a que los dos requerimientos
(resistencia y durabilidad) son dependientes del tipo y calidad de pasta usada,

para lo cual estan disponibles diferentes tipos de cemento. 2
211 TIPOS DE CEMENTOS
2.1.1.1 CEMENTOS HIDRAULICOS®
a) CEMENTO PORTLAND:
Los cementos Pértland son cementos hidraulicos compuestos
principalmente de silicatos de calcio hidraulicos. Los cementos hidraulicos
fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua. Durante esta

reaccion, llamada hidratacién, el cemento se combina con agua para formar una

pasta de aspecto similar a una roca.

% Manual de Consolidacion de Concreto
® Disefio y Control de Mezclas de Concreto



Cuando la pasta (cemento y agua) se agrega a los agregados (arena y
grava, piedra triturada u otro material granular) actia como adhesivo y une a
todas las particulas de agregado para formar asi el concreto, el material de
construccion mas versatil y de mayor uso en el mundo. Existen diferentes tipos
de cemento Pértland, para satisfacer las diferentes necesidades quimicas vy
fisicas para propoésitos especificos. La norma ASTM C-150 “Especificacion

Estandar para Cemento Pértland”, especifica ocho tipos de cementos Portland:

= Tipo I Normal

= Tipo IA: Normal, inclusor de aire

» Tipo ll: De resistencia moderada a los sulfatos

= Tipo llIA: De resistencia moderada a los sulfatos, inclusor de aire
= Tipo lll: De alta resistencia a edad temprana

= Tipo lllA: De alta resistencia a edad temprana, inclusor de aire

= Tipo IV: De bajo calor de hidratacién

= TipoV: De resistencia elevada a los sulfatos
b) CEMENTOS HIDRAULICOS MEZCLADOS:

El reciente interés en la conservacion de energia ha impulsado el uso de
materiales secundarios en el concreto de cemento Portland. Los cementos
hidraulicos mezclados se producen al mezclar de manera intima y uniforme dos
tipos de materiales finos. Los principales materiales de mezclado son el
cemento Portland, escorias de alto horno molidas, cenizas volantes y otras
puzolanas, cal hidratada y combinaciones previamente mezcladas de cemento
con estos materiales. EIl polvo de horno de cemento, al igual que el humo de
silice y otros materiales se encuentran actualmente sujetos a investigacion para

poder ser utilizados en los cementos mezclados.



Los cementos hidraulicos mezclados deben cumplir con los requisitos de
la norma ASTM C-595 “Especificaciones de Norma para Cementos Hidraulicos

Mezclados”, que especifica cinco clases de cementos hidraulicos mezclados:

= Cemento Portland de Escoria de alto Horno --- Tipo IS

= Cemento Pértland — Puzolana — Tipo IP y Tipo P

= Cemento de Escoria --- Tipo S

» Cemento Pértland Modificado con Puzolana --- Tipo I|(PM)

» Cemento Pértland modificado con Escoria --- Tipo I(SM)

c) CEMENTOS DE ALBANILERIA:

Los cementos de albafiileria son cementos hidraulicos disefiados para
emplearse en morteros para construcciones de mamposteria. Se componen de
alguno o varios de los siguientes compuestos: cemento Pértland, cemento
Pértland — Puzolana, cemento Portland de escoria de alto horno, cemento de
escoria, cal hidraulica y cemento natural; ademas contienen normalmente
materiales como cal hidratada, caliza, creta, conchas calcareas, talco, escoria o
arcilla. Los materiales se seleccionan de acuerdo a su capacidad para impartir
trabajabilidad, plasticidad y retencién de agua a los morteros. Los cementos de
albafileria deben cubrir los requisitos de la norma ASTM C-91
“Especificaciones de Norma para Cementos de Albaiileria”, que los clasifica

como:

» Tipo N: Utilizado para morteros Tipo N, O segun ASTM C-270

» Tipo S: Utilizado para morteros Tipo S segun ASTM C-270

» Tipo M: Utilizado sin adicion de otros cementos ni de cal, para
morteros Tipo M segun ASTM C-270.



d) CEMENTOS EXPANSIVOS:

El cemento expansivo es un cemento hidraulico que se expande
ligeramente durante el periodo de endurecimiento a edad temprana después del
fraguado. Debe satisfacer los requisitos de la especificacion ASTM C-845
“Especificaciones de Norma para Cementos Hidraulicos Expansivos”, en la cual
se le designa como cemento Tipo E1. Comunmente se reconocen tres
variedades de cemento expansivo, mismas que se designan como K, My S, las

cuales se agregan como sufijos al tipo.

2.1.1.2 OTROS CEMENTOS*

a) CEMENTOS ESPECIALES:

Existen tipos especiales de cemento que no estan necesariamente
incluidos en las especificaciones; algunos de ellos contienen Cemento Portland,

mencionando a continuacién algunos:

= Cementos Para pozo petrolero

» Cementos Portland Impermeabilizados.
= Cementos Plasticos

» Cementos de fraguado regulado

= Cementos con adiciones funcionales

* Disefio y Control de Mezclas de Concreto



2.2 MORTERO

El mortero es una mezcla de un arido fino (arena), un conglomerante

(yeso, cal o cemento) y agua. ®

Se utilizan sobre todo como material de unién de las piezas que forman
las obras de fabrica, tanto si es cerdmica, como de bloques de concreto o de
piedra natural. También tiene, un amplio campo de aplicaciéon en la confeccion

de revestimientos y pavimentos. °

Los morteros reciben su nombre en funcion del conglomerante que se
utilice para prepararlos. Asi, hay morteros de yeso (muy poco comunes),
morteros de cal, morteros de cemento o morteros de cal y cemento. Estos

suelen clasificarse segun su resistencia. °

El mortero forma solamente entre el 10 y 20% del volumen de material de
un muro de mamposteria. Sin embargo, su efecto en el comportamiento de este
es mucho mayor que lo que indica este porcentaje. Estéticamente, el mortero
puede afiadir un colorido adicional a un acabado muy particular a las paredes.
Funcionalmente, el mortero liga las unidades de mamposteria y sirve de sello
para impedir la penetracion de aire y agua. Ademas se adhiere al refuerzo de
las juntas, a las amarras metdlicas y a los pernos anclados de tal modo que
hace que actuen conjuntamente. Para la ingenieria de construccion y las
aplicaciones de cargas, el comportamiento del mortero incide tanto como la

resistencia de las piezas de mamposteria y la mano de obra.®

®> Nueva Enciclopedia del Encargado de Obras “Materiales de construccion”
® Revista “Masonry Construction” de Aberdeen



2.2.1 PROPIEDADES DEL MORTERO:’

a) RESISTENCIA:

Es la capacidad de soportar las cargas que se le aplican sin fallar. Para
obtener morteros mas resistentes se recomienda utilizar arenas de granos
angulosos (triturados) en lugar de arena de rio. La resistencia de los morteros

de cemento es muy superior a la de los morteros de cal.

b) PLASTICIDAD:

Depende de su consistencia, es decir, de si es mas o menos facil de
darle forma y, por tanto, de trabajarlo y de colocarlo en obra. También depende
de la cantidad de agua que contiene, y especialmente de su contenido de finos.
En una mezcla se consideran finos a todas aquellas particulas cuyo tamafio de
grano sea inferior a los 5 mm. Se debe tener en cuenta que la utilizacion de
arena con granos de forma redondeada (arena de rio) facilita la obtencién de un

mortero mas trabajable.

c) ADHERENCIA:

Es la capacidad del mortero para adherirse a la superficie del material
sobre la que se coloca; se puede mencionar que cuanto mas rugosas Yy
humedas son las bases sobre las cuales se aplican los morteros, mejor es la

adherencia.

” Nueva Enciclopedia del Encargado de Obras “Materiales de construccion”



d) VELOCIDAD DE ENDURECIMIENTO.

Es la capacidad del mortero de alcanzar valores de resistencia a la
penetracion, después de el contacto inicial entre cemento y agua, valores

utilizados para determinar tiempos de fraguado.
e) RETENCION DE AGUA:

Es la propiedad del mortero a conservar su humedad 6ptima al no

permitir la absorcién temprana de esta por las unidades de mamposteria.
2.2.2 TIPOS DE MORTERO:?

Antes de 1954, los tipos de mortero fueron denominados como A-1, A-2,
B, C y D. Se encontrg, sin embargo, que el tipo A-1 acarreaba la connotacion de
ser el mejor y que muchos disefiadores especificaban siempre este tipo
pensando que era mejor que los otros. Para combatir esta tendencia, se cambio
la denominacién de los morteros de tal modo que nadie pudiera calificar de muy

bueno a ninguno de ellos.

Las nuevas letras de designacion son M, S, N, O y K. Se obtuvieron de
las palabras inglesas “Mason Work”. La norma ASTM C-270-03b,
“Especificaciones para morteros de mamposteria”, cubre ahora solamente
cuatro tipos de mortero. El tipo K se elimind, dejando los tipo M, S, N, O
solamente. Estos pueden ser especificados por proporcion o por propiedades,
pero no por ambas cosas. La especificacion por proporcion rige siempre que se
hace referencia a la norma ASTM C-270 y no se menciona un método

especifico.

® Revista “Masonry Construction” de Aberdeen



La clasificacion del tipo de mortero bajo la especificacion de propiedades

depende de la resistencia a la compresion, la retencién de agua y el contenido

de aire.
Tabla |. Especificacion por Proporcion (*)
Martera Tipao Hessteneia | Retencidan Contenido Relacidn de
minima minima midximon apregados
promedio s de agua (Fa) de aire (%) {medida en
compresion eomndiciin
a 28 dias hatemeda y
Kgfem’ y MPa suelta)
Cemento-cal M L7G(L7.2) ia 12
&) 127 (12.4]) 7h 12
N 93 (5.2} 75 14" Mo menor gue
6] 25:02.4) 7h 14" 225y no
LAY (e
Cemento de | M (P TITD) 75 i 3|‘__‘1;‘ff':'l'fflu _
mampresteria 5 L27 12a) i g ﬂi»,:”' TLEE 4
ol oe [ 73 *-,E': ;P'Jrl'u::::c.ii'
01 25 [ i SHEMATELCIR
e - materiales
CEMENTANLES,

a. Mortero preparado en Laboratorio
b. Cuando se coloca acero estructural al mortero de cemento y cal, contenido max aire igual 12%.
c. Cuando se coloca acero estructural al mortero de cemento y mamposteria, contenido max. Aire de

18%.°
Tabla Il. Especificaciones por Propiedades
] |
| Proporciones por volumen |
| (materiales cementantes) |
Mortero Tipo Cemento Cemento de Cal hidratada ; Relacion de
Portland mamposteria o apagada | agregados
o mezcla MSN | (Medida en
de cemento ! condicion
himeda
t v suelta)
Cemento M 1 - - M
y cal S 1 ek o deal No menor
N 1 - - - de % al4 que 225y
0 1 —i=— de 14 a2¥ no mayor
Cemento de M -1 - igLf-l:u:l:l zi{i;LIlr:Jb‘s
mamposteria M - Jiis = - B .
5 Y 7 ! voliimenes
S | 1= - separados
N | 1 de materiales
o : cementantes

°® Norma ASTM C-270-03b
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2.3 UNIDADES DE MAMPOSTERIA

Los bloques de concreto son conglomerados paralepipedos
rectangulares, prefabricados con grandes perforaciones en el eje perpendicular
al lecho de asiento de la pieza. Las perforaciones no podran superar los dos

tercios de su volumen. Son de facil colocacién por una sola persona.'®

El bloque es usado para muros de carga o elementos de relleno
(tabiques); los hechos en fabricas con plantas altamente mecanizadas son por
lo general de mejor calidad que los producidos por maquinas manuales, sin
embargo, éstos ultimos también pueden ser de una utilidad buena y aceptable.
Pueden existir bloques que no llenen los requisitos de absorcion especificados,
pero que pueden ser utilizados si llenan los requisitos de resistencia, tolerancia
de medidas y apariencia, deben ser repellados 6 protegidos de la humedad por
pinturas 6 recubrimientos adecuados sobre todo si se usan para muros

exteriores 6 expuestos a humedad.™
2.3.1 CARACTERISTICAS DE UNIDADES:

Aunque inicialmente los bloques de concreto se fabricaban en bloques
macizos, hoy en dia se aligeran ya, mediante huecos de diferentes formas. Su

uso se ha extendido en los Ultimos afios, por las siguientes ventajas:

» Su facilidad de preparacion en cualquier lugar.
» Su excelente adherencia a morteros y concretos.

= Sus buenas condiciones de aislamiento térmico y acustico.

' Nueva Enciclopedia del Encargado de Obras “Materiales de construccion”
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» Su posibilidad de refuerzo, en algunos puntos de aplicacién de
cargas, mediante relleno de las canales coincidentes. Esto permite,

incluso, que puedan ser convenientemente armados.

a) MATERIALES:

Los Bloques de concreto son hechos de una mezcla de cemento Pértland
y arena de rio o arena pémez, mas agua limpia y algunas veces otros
constituyentes (agregados para inclusion de aire, pigmentos para coloracion,
impermeabilizantes, etc.) moldeados en formas especiales, vibrados o a presion

mecanica sometidos a procesos de curado en camaras de humectacion.'

b) MEDIDAS:

Los tamarios usados mas comunes son:"’

Tabla lll.

Ancho Alto Largo
cm. cm. cm.
10 20 40
15 20 40
20 20 40
14 19 39
19 19 39

" Norma AGIES NR-4
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c) RESISTENCIA:

La resistencia de las unidades, medido sobre el area bruta, no debe ser

menor que los valores dados en la siguiente tabla: 2

Tabla IV.
Resistencia
Tipo de Edificacion Sobre area
Bruta kg/cm2
Viviendas de 1 nivel con techo de 20
lamina
Viviendas de 1 nivel con techo de losa o5

con areas menores de 50 m2
Viviendas de 1 nivel con techo de losa

, 35
con areas mayores de 50 m2

Viviendas de 2 niveles 50

Nota: Los bloques de 9 6 10 Cm de ancho no podran usarse para propositos estructurales, sélo
podran emplearse para tabiques o muros divisorios que no soportan carga vertical ni lateral,
excepto su propio peso.

d) PORCENTAJE DE ABSORCION:

Es la cantidad maxima de agua que puede absorber un bloque. Se

puede indicar en dos formas:'

=  Absorcion Maxima Absoluta

= Absorcidon Maxima en Porcentaje

'2 Norma AGIES NR-4
'® Norma COGUANOR NGO 41-056, h1
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e) NORMAS:

= COGUANOR NGO 41-008: Agregados o aridos. Especificaciones para
los agregados de baja densidad empleados en bloques de hormigon.

= COGUANOR NGO 41-054: Bloques huecos de hormigon para Paredes o
Muros, y Tabiques. Especificaciones.

= COGUANOR NGO 41-055: Bloques huecos de hormigbn para paredes o
muros, y tabiques. Toma de muestras.

= COGUANOR NGO 41-056 H1: Bloques huecos de hormigbon para
paredes o muros y tabiques. Determinacion de las dimensiones,
humedad y absorcidén de agua.

= COGUANOR NGO 41-056 H2: Bloques huecos de hormigbén para
paredes o muros, y tabiques. Determinacion de la resistencia a la

Compresion.

2.4 ACERO

Este material se usa en varias formas como: varillas de refuerzo, pernos,
clavos, perfiles estructurales, etc. Las barras lisas y corrugadas de acero al
carbono son fabricadas por laminacién de lingotes, palanquillas y rieles de
ferrocarril de seccion T, obtenidos por uno de los siguientes procesos: horno de

solera abierta, convertidor basico de oxigeno y horno eléctrico.™

Los aceros al carbono, son los que contienen, en poca cantidad, y con
caracter de impurezas, algunos entes quimicos diferentes del Fe (hierro) y del C

(carbono).

'* Norma COGUANOR NGO 36-011
1 Propiedades de los Aceros Estructurales
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Al aumentar la proporcién de carbono, aumenta la dureza y la resistencia
de estos aceros; ya que en general cada 0.01% de aumento en el contenido de
carbono aumentan el punto de cedencia en cerca de 0.5klb/in2 (3.45MPa). En
los aceros al carbono a diversas temperaturas, se tienen rangos de contenido
de carbon que van de 0 al 5%, suponiéndose que hay otros elementos

presentes solamente como impurezas, en cantidades despreciables.'

2.41 COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO: '

La composicion quimica determina muchas caracteristicas de los aceros
importantes en aplicaciones de construccién. Algunos de los productos
quimicos presentes en los aceros comerciales son consecuencia del proceso de
producciéon del acero. Otros elementos pueden afiadirse a proposito por los
productores para alcanzar determinados objetivos. En consecuencia, las
especificaciones usualmente exigen a los productores informar la composicion
quimica de los aceros. Las variaciones de la composicion quimica para obtener
combinaciones especificas de propiedades en un acero, generalmente

aumentan su costo.

A continuacion se presentan algunos de los elementos que se pueden

presentar en el acero:

= Carbén: Aumenta resistencia en los aceros al carbono y de baja
aleacion.

= Aluminio: Disminuye la temperatura de transicion y aumenta la
tenacidad de muesca.

= Boro: En pequefias cantidades aumenta la templabilidad de los

aceros.

16 Propiedades de los Aceros Estructurales
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Cromo: Mejora la resistencia, la templabilidad, la resistencia a la
abrasion y la resistencia a la corrosién atmosférica.

Columbio: En cantidades pequefias produce aumentos relativamente
altos en el punto de cedencia pero aumentos mas pequefios en la
resistencia a la tension.

Cobre: En cantidades de hasta aproximadamente 0.35% es muy
efectivo para mejorar la resistencia de los aceros al carbono a la
corrosion atmosférica.

Hidrégeno: El cual puede ser absorbido durante la produccion, lo
fragiliza.

Manganeso: Aumenta la resistencia, la templabilidad, el limite de
fatiga.

Molibdeno: Aumenta la resistencia de cedencia, resistencia a la

abrasion.

2.4.2 PROPIEDADES FISICOMECANICAS DEL ACERO:"

Las varillas de acero deberan cumplir los requisitos de la norma
COGUANOR NGO 36-011 “Barras de Acero; para Hormigon (Concreto)

Armado”, cuyos parametros determinaran la calidad del material; como:

a) RESISTENCIA A TENSION:

Las barras de acero de refuerzo para hormigdén armado, deberan cumplir

con requisitos minimos de resistencia a la tensién indicados en la tabla 5 , la

cual se calcula dividiendo la maxima carga que soporta el espécimen durante la

prueba de tension, entre el area de la seccion transversal del espécimen antes

de efectuar dicha prueba.

' Norma COGUANOR NGO 36-011
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b) LIMITE DE FLUENCIA:

Las barras de acero de refuerzo para hormigdn armado, deberan cumplir

con los requisitos minimos de limite de fluencia indicados en la tabla 5.

c) ELONGACION:

Las barras de acero para hormigéon armado, deberan cumplir con los

porcentajes minimos de elongacion indicados en la tabla 5.

d) PRUEBA DE DOBLADO:

Las barras de acero de refuerzo para hormigdn armado deberan pasar la
prueba de doblado a 180° es decir, no deberan mostrar fractura en el lado

exterior del doblez.

e) Otros parametros son importantes, al someter a estudio el

acero, como:

= Dureza Brinell

= |mpacto

» Resistencia a la Cedencia
= Reduccion de Area

=  Adherencia

17



Tabla V."® Requisitos de Tension y Elongacion de Barras de acero Lisas y

Corrugadas Hormigén Armado

Grado del acero, Sistema Internacional (Sistema Ingles)
228 (33) 276 (40) 345 (50) 414 (60)
ot Fabricadas | Fabricadas | Fabricadas a | Fabricadas | Fabricadas
Caracteristicas a partirde | a partirde | partir de riel |a partirde |a partir de
lingote o lingote o de ferrocarril |lingote o lingote o
palanquilla | palanquilla |de seccion T | palanquilla | palanquilla
Limite de en MPa 228 276 345 414 414
Fluencia,
Minimo en PSI 33000 40000 50000 60000 60000
Maxima en MPa 379 483 552 621 621
resistencia a
la tension,
valor minimo en PSI 55000 70000 80000 90000 90000
Elongacion, en 203mm
(8pulgadas), minimo, en
porcentajes para las
siguientes designaciones:
3 20 11 6 9 6
4, 5,6 20 12 7 9 6
7 20 11 6 8 5
8 20 10 5 8 45
9 20 9 5 7 4.5
10 20 8 5 7 45
11 20 7 5 7 4.5
14, 18 20 — 7 —

2.4.3 TIPOS DE BARRAS DE ACERO:

Las barras de acero para hormigdn armado se suministran en longitudes
de 6, 9 y 12 m; sin embargo, las barras de 6.35 mm (un cuarto de pulgada)

podran ser suministradas en rollos.

'® Norma COGUANOR NGO 36-011
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La resistencia del refuerzo puede ser grado 40, 60 6 70 (equivalente a
40000, 60000 y 70000 PSI), siendo este ultimo de alta resistencia. El refuerzo
grado 33 o comercial no debe usarse para aplicaciones estructurales en vista
que no posee ductilidad ni uniformidad. Unicamente para aplicaciones

secundarias como aceras, bordillos, etc.™
Las varillas de refuerzo grado 40 y/o grado 60 se identifican por numeros,

siendo los mas utilizados en el campo de la construccion local de viviendas, las

descritas en la tabla No.6:'°

Tabla VI. DIAMETRO PARA BARRAS DE ACERO

Nidmero Diametro Observaciones
(pulg.)
> 1/4 Usado para los estribos de soleras,

mochetas y cimientos trapezoidales.

Usado para el refuerzo longitudinal de
3 3/8 cimientos, soleras, mochetas, y para
estribos de vigas y columnas.

Usado para refuerzo longitudinal de
4 1/2 vigas, columnas, soleras, mochetas,
cimientos y zapatas.

' Norma AGIES NR-4
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3. PRISMAS DE MAMPOSTERIA

3.1 DEFINICION:

Los prismas son muestras representativas de la mamposteria de un
muro, permiten evaluar su comportamiento de esta al ser sometidos a distintas
condiciones de carga; para determinar entre otros parametros, la resistencia

F’m que posee la mamposteria. %
3.2 ENSAYOS:

Se pueden llevar a cabo ensayos de resistencia a Compresiéon siguiendo
las recomendaciones de la norma ASTM E-447 “Métodos de ensayo a esfuerzo
de compresién de prismas de mamposteria construidos en laboratorio”, a Corte
siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM E-519 “Método de Ensayo
Estandar para tension diagonal (corte) en ensamblajes de mamposteria”, asi
como ensayos de Adherencia y Friccidn; tomando en cuenta que el desarrollo
de resistencia dependera de muchos factores, incluyendo los materiales y la

mano de obra empleada.®
3.3 PROPIEDADES DE PRISMAS:
A la resistencia ultima a esfuerzos de compresién alcanzada por los

prismas de mamposteria, se le da el simbolo de F'mu, para diferenciarlo del

esfuerzo a la compresion de la mamposteria F'm. %

%0 Reinforced Masonry Engineering Handbook, Clay and Concrete Masonry
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Los prismas son usados particularmente cuando la resistencia especifica
F'm deba ser mayor a los 1500 PSI| para mamposteria de concreto 6 de los
2600 PSI para mamposteria de barro cocido, segun el “Reinforced Masonry
Engineering Handbook, Clay and Concrete Masonry”. Es importante asi mismo,
que antes de la construccion, se tenga un tiempo adecuado que permita

preparar prismas, si se llegara a requerir la repeticién de ensayos. *’
3.4 MATERIALES:

Tanto las unidades de mamposteria, la arena y el cemento utilizados en
la estructura, deberan ser empleados en la construccion de los prismas. Asi
mismo el mortero, el tamario y tipo de junta, y las condiciones de las unidades,
deberan ser en la medida de lo posible, las mismas a utilizarse en la estructura,

excepto que ningun tipo de refuerzo debe ser incluido. 2’
3.5 DIMENSIONES DEL PRISMA:

Los prismas poseen como minimo 2 unidades de bloque de altura, pero
no menos de 1.3 veces ni mayor de 5 veces el espesor de la estructura en
estudio (ver Figura No.1), debiendo aplicar un factor de correccién dependiendo
de su relacion de esbeltez h/d al esfuerzo de ruptura del prisma para obtener el
esfuerzo real; de acuerdo con la tabla de Factores de Correccion de UBC (ver
Tabla No.7).%2

Tabla VII. Factores de Correccion de UBC
Relacion de Esbeltez h/d 1.5 2 3 4 5
Factor de Correccion 0.86 1.00 1.20 1.30 1.37

! Reinforced Masonry Engineering Handbook, Clay and Concrete Masonry
%2 Tesis Guia de laboratorio para las practicas de Disefio Estructural en Mamposteria
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Figura 1. Dimensiones minimas de Prisma

ALTURA
h=2 baae |

i 1.5 unidades
ase
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4. CARACTERIZACION
MATERIALES, PRISMAS Y MUROS

41 CEMENTO

Norma Utilizada:
ASTM C-595-03
“Especificaciones de Norma para Cementos Hidraulicos Mezclados”

Alcance de la Norma:

1.1

1.2

Esta especificacibn concierne a cinco clases de cementos
hidraulicos mezclados para ambas aplicaciones; generales y
especiales, usando escoria 0 puzolana, o ambas, con cemento
Paértland o Escoria con arcilla.

Nota 1: Esta especificacion prescribe ingredientes y proporciones,
con algunos requerimientos de desempefio, por cuanto la
especificacion de desempefio C-1157 es una especificacion de
Cemento Mezclado en cuyo criterio de desempefio rige solamente

en los productos y su aceptacion.

Para las propiedades donde los valores han sido dados en ambas
unidades “Sl y no-SI”, los valores para el sistema ingles seran
respetados como norma. Valores en unidades del S| deberan ser
obtenidas por mediciones en unidades del Sl o por una conversion
apropiada, usando las reglas de conversion y redondeo dadas en la

Norma IEEE/ASTM Sl 10, de mediciones hechas en otras unidades.

25



1.3 El texto de esta norma refiere hacia notas y pie de notas las cuales
proveen material explicativo. Dichas notas y pie de notas
(excluyendo aquellas en tablas y figuras) no son requerimientos de

la norma.

Ficha Técnica del Cemento utilizado en la parte Experimental:

e CEMCA, SA.
Cementos de Centroamérica, S.A.
e Tipo |(PM)

Cemento Pértland Modificado con Puzolana
e Cemento Tolteca 4000

Bolsa de 42.5 kg =.028 m3

ASTM C-595

Resultados Caracterizacion:

»= Ver Anexo, Informe No. 17/2005 S. AM, Pag. 1

Seccion de Aglomerantes y Morteros.

26



4.2 MORTERO DE LEVANTADO

Norma Utilizada:
ASTM C270-03b

“Especificaciones de Norma para Morteros de unidades de Mamposteria”

Alcance de la Norma:

1.1

1.2

1.3

1.4

Esta especificacion cubre morteros para el uso en construcciones
de unidades no reforzadas y reforzadas en estructuras de
mamposteria. Cuatro tipos de morteros se cubren en cada una de
las dos especificaciones alternativas: (1) Especificacion por

Proporcién y (2) Especificacion por Propiedades.

La Proporcién o Propiedad deben regirse como se especifica en la

norma.

Cuando ninguna especificacion de proporcion o propiedad sean
detallados, la especificacion por proporcidon debera regir, a menos
que datos sean presentados y aceptados por el especificador para
mostrar que los morteros cumplen con los requerimientos de

propiedades especificados.

El texto de esta norma hace referencia a notas y pie de notas que
proveen material explicativo. Dichas notas y pie de notas
(excluyendo aquellas en tablas y figuras) no deben ser

consideradas como requerimientos de la norma.
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1.5 Los términos usados en esta norma estan identificados en la norma
C-1180.

Ficha Técnica del Mortero utilizado en la parte Experimental:

e Mixto Listo, S.A.
e TipoM = (175 kg /cm2)
Levantado especial o Sabieta

e Mezcla para Levantado
Bolsa de 30 kg =66 Libras

Resultados Caracterizacion:

»= Ver Anexo, Informe No. 17/2005 S. AM, Pag. 2

Seccion de Aglomerantes y Morteros.
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4.3 UNIDADES DE MAMPOSTERIA

Norma Utilizada:
COGUANOR NGO 41-056, hiy h2
“Bloques Huecos de Hormigdn para Paredes o Muros, y Tabiques”
H1: Determinacion de las Dimensiones, humedad Absorcién de Agua.
H2: Determinacion de la Resistencia a Compresion.
Referida por norma COGUANOR NGO 41-054

Alcance de la Norma:

H1: Esta norma tiene por objeto establecer los métodos de ensayo
para determinar las dimensiones, la humedad y la absorcién de
agua en los bloques huecos de hormigdn para paredes o muros, y
tabiques.

H2: Esta norma tiene por objeto establecer el método de ensayo
para determinar la resistencia a la compresién, en los bloques

huecos de hormigon para paredes o muros, y tabiques.

Ficha Técnica de Unidad de Mamposteria utilizada en parte Experimental:

e Grupo Forte, S.A.
e Unidad de 20 cm.* 20 cm * 40 cm
e Unidad de 25 kg/cm2

Resultados Caracterizacion:

»= Ver Anexo, Informe No. 17/2005 S. AM, Pag. 3

Seccion de Aglomerantes y Morteros
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4.4 BARRAS DE ACERO

Norma Utilizada:
COGUANOR NGO 36-011

“Barras de Acero; para Hormigdn (Concreto) Armado”

Alcance de la Norma:

Esta norma tiene por objeto establecer las especificaciones para las
barras de acero empleadas como refuerzo en el hormigdn armado

(Concreto).

Ficha Técnica de la Barra de Acero utilizada en la parte Experimental:

e INDETA, S.A.

e No. 3 = 3/8 de pulgada.
e Grado 40 = 40,000 PSI
e Barras Corrugadas en X

e Presentacion en Barras de 6 m de longitud.

Resultados de Caracterizacion:

= Ver Anexo, Informe No. 306-M

Secciéon de Metales.
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4.5 PRISMAS PARA EL ENSAYO A COMPRESION

Norma Utilizada:
ASTM E-447-84

‘Métodos de Ensayo a Esfuerzo de Compresidon de Prismas de

Mamposteria construidos en Laboratorio”

Alcance de la Norma:

1.1

1.2

1.3

Estos métodos de prueba cubren dos ensayos de compresioén de

prismas de mamposteria.

1.1.1 Método A: Para determinar datos comparativos en la
resistencia a compresion de construcciones de mamposteria
en laboratorio con cualquier unidad diferente a mamposteria,
morteros, 0 ambos.

1.1.2 Método B: Para determinar la resistencia a compresion de
estructuras de mamposteria en el sitio de trabajo con el
mismo material y ejecucion a utilizarse, o utilizado en una

estructura particular.

El ensayo de probetas para ambos métodos de ensayo son
pequefios prismas a compresion: la influencia de la relacién de
esbeltez se toma en cuenta ya sea por proporciones de las

probetas fabricadas o por la aplicacién de un factor de correccion.

Los valores expresados en las unidades S| deben ser consideradas

como principales unidades de la norma.
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Materiales utilizados en la parte Experimental:
= Block de 20-20-40 cm
Resistencia 25 kg/cm?2
GRUPO FORTE, S.A.
» Mortero de Levantado
Tipo M (175 kg/cm?2)
MIXTO LISTO, S.A.

Resultados de Ensayos:

= Ver péagina 39; Subtitulo 5.1
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4.6 PRISMAS PARA LOS ENSAYOS A CORTE

Norma Utilizada:
ASTM E-519-02
“‘Método de Ensayo Estandar para Tensiéon Diagonal (Corte) en

Mamposteria”

Alcance de la Norma:

1.1 Este método de prueba cubre la determinacién de la tension
diagonal o fuerza cortante de ensamblajes de mamposteria de 1.2
por 1.2 m. (4 por 4 pies) a compresiéon a lo largo de una diagonal,
con lo cual se causa una falla de tensién diagonal, dividiéndose la

probeta paralelamente a la direccion de la carga.

1.2 El anexo “A1” proporciona requerimientos con respecto a la
determinacion de la fuerza de tension diagonal de mamposteria

bajo la combinacién de la tension diagonal y carga compresiva.
1.3 Los valores expresados en las unidades Sl deben ser consideradas

como norma. Los valores dados en paréntesis son proveidos

solamente para informacion.
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Materiales utilizados en la parte Experimental:
= Block de 20-20-40 cm
Resistencia 25 kg/cm?2
GRUPO FORTE, S.A.
» Mortero de Levantado
Tipo M (175 kg/cm?2)
MIXTO LISTO, S.A.

Resultados de Ensayos:

= Ver péagina 42; Subtitulo 5.2
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4.7 PRISMAS PARA LOS ENSAYOS DE ADHERENCIA

Método Utilizado:

Método de ensayo de Prismas a Esfuerzos de Adherencia y Friccidon

descrito en la tesis “Guia de Laboratorio para las Practicas de Disefio

Estructural en Mamposteria” del Ing. Juan Nitsch Pineda; y la tesis

“Estudio de los Parametros de Adherencia y Friccion Bloque de Concreto

Mortero” del Ing. Juan Roberto Catalan Lopez; ambas asesoradas por el

Ing. Juan Rubio.

Metodologia:

1.1

1.2

1.3

Estudia la accién de una fuerza horizontal en un muro ocasionada
normalmente por el viento o sismo, a la cual se contrapone una
fuerza resistente o fuerzas de Cortante; originadas por la
adherencia y friccion existente entre el mortero y la unidad de

mamposteria.

Este método busca calcular los parametros basicos de la Friccidon y
Adherencia, utilizando la teoria de minimos cuadrados. La probeta
utilizada esta compuesta por dos unidades enteras y dos mitades
con una separacion de 6 cm en el medio, como se describe en la

Tesis del Ing. Juan Catalan.

Los prismas es sometida a cargas axiales de confinamiento y

cargas laterales, como se describe en la Figura no. 7.
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Materiales utilizados en la parte Experimental:
= Block de 20-20-40 cm
Resistencia 25 kg/cm2
GRUPO FORTE, S.A.
» Mortero de Levantado
Tipo M (175 kg/cm?2)
MIXTO LISTO, S.A.

Resultados de Ensayos:

= Ver pagina 45; Subtitulo 5.3
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4.8 MUROS DE MAMPOSTERIA

Norma Utilizada:

AGIES NR-4

“‘Requisitos Especiales para Vivienda y Otras Construcciones Menores”

Alcances de la Norma:

1.1 Esta

norma intenta dar lineamientos minimos para obras dedicadas

al uso de vivienda de dos tipos:

(@)

Vivienda de interés social, normalmente de 1 nivel y con areas
de construccion no mayores de 50 metros cuadrados. Las
especificaciones se dan como lineamientos que puedan ser
aplicadas por autoconstructores, albailes, maestros de obra y
técnicos de construccion. Se cubren aspectos de escogencia
del sitio, tipologia, materiales de construcciéon, cimentacion,
paredes y techos.

Vivienda de tamafo mediano, las cuales poseen areas de
construcciéon entre 50 y 100 metros cuadrados por nivel,
pueden ser de 1 6 2 niveles. Dicho tamafio conlleva tipologias
un poco mas complejas o elaboradas, por lo que podrian
requerir de la intervencién de un profesional de arquitectura
y/o ingenieria. La intervencién profesional podria ser con un
calculo rapido o bien con un disefio detallado. Algunos de los
lineamientos del tipo (a) se aplican también a este renglon.

Otras normas de AGIES pueden ser necesarias observar.
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1.2 Estructuras de mayor tamafo, tanto en area como en numero de
niveles, dedicada a edificaciones de apartamentos, hoteles,
albergues, etc. se consideran estructuras que deben sujetarse a lo
que indican otras normas de AGIES. Aunque algunos de los

requisitos aqui indicados se puedan aplicar sin dificultad.

Materiales utilizados en la parte Experimental:

» Block de 20-20-40 cm = Hierro 3/8” Corrugado
Resistencia 25 kg/cm2 Hierro 1/4” Liso
GRUPO FORTE, S.A. Grado 40

INDETA, S.A.

*= Mortero de Levantado
Tipo M (175 kg/cm?2) = Cemento Tolteca
MIXTO LISTO, S.A. 4000 PSI

CEMCA, S.A.

Resultados de Ensayos:

= Compresion: ver pagina 52, Subtitulo 5.4
Corte: ver pagina 54, Subtitulo 5.5
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5. RESULTADOS DE ENSAYOS ]
DE PRISMAS Y MUROS DE MAMPOSTERIA

5.1 PRISMAS A COMPRESION:

Figura 2.

62 rm

<0 ¢

Procedimiento de ensayo:

Se coloca el prisma de manera de aplicarle una carga distribuida
verticalmente, con apoyos que permiten mantenerlo adecuadamente nivelado,
como se observa en la Figura No.3. La carga se aplica gradualmente hasta
observar la primera falla y el valor de carga en que ocurre colapso. Los prismas

se ensayaron a 3, 7, 28 y 56 dias de edad.

39



Figura 3. Esquema de Aplicacion de Carga del Ensayo a Compresion
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¢ A continuacién se presentan valores promedio obtenidos de ensayos:

Tabla VIIl. Resultados Ensayo de Compresién

Esfuerzo Esfuerzo Modulo de
EDAD |Carga Ultima Ultimo Ultimo . .
g « Elasticidad
(dias) (Kg) (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kglem2)
(Area Bruta) (Area Neta)
3 17600.0 22.0 45.9 16500.0
7 16700.0 20.9 43.5 15660.0
28 15010.0 18.8 39.1 14070.0
56 12308.0 15.4 32.1 11542.5
Conversion: 1kgf ---1 N = multiplicar factor de 9.81

1kg/cm2 --- 1 MPa = multiplicar factor de 0.0981
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* GRAFICA NO. 1
ENSAYO PRISMAS A COMPRESION
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5.2 PRISMAS A CORTE:

Figura 4.

.

Procedimiento de ensayo:

Se coloca el prisma en el marco de carga de manera que esquinas
opuestas se encuentren alineadas respecto a la vertical, como se observa en la
Figura No. 5. La carga se aplica gradualmente hasta observar el tipo de falla y
el valor de carga ultima en la que ocurre colapso. Los prismas se ensayaron a
3, 7, 28 y 56 dias de edad.
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Figura 5. Esquema de Aplicacion de Carga del Ensayo a Corte
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e A continuacién se presentan valores promedio obtenidos de ensayos:

Tabla IX. Resultados Ensayo de Corte

EDAD Carga Esfuerzo de Corte Modulo de Elasticidad
(dias) | Ultima (kg)* (kglcm2) al Cortante
(kg/cm2)

3 7520.0 6.26 6600.0

7 6260.0 5.22 6264.0

28 6080.0 5.07 5628.0

56 6302.6 5.25 4617.0

Conversion: 1kgf --- 1 N = multiplicar factor de 9.81

1kg/cm2 --- 1 MPa = multiplicar factor de 0.0981
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ENSAYO PRISMAS A CORTE
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* GRAFICA No. 2
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5.3 PRISMAS DE ADHERENCIA Y FRICCION:

Figura 6.
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Procedimiento de ensayo:

Se coloca el prisma dentro de un marco que permita una adecuada
aplicacion de cargas laterales y de confinamiento; como se muestra en la Figura
No. 7. La aplicaciéon de carga de confinamiento P. . se aumenta a partir de la
obtencion de la falla por adherencia, luego se repite el proceso hasta que se

pierda la capacidad de confinamiento (colapso). Los prismas se ensayaron a 3,
7,28 y 56 dias de edad.
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Figura 7. Esquema de Aplicacion de Carga del Ensayo de Adherencia y
Friccion
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» Los coeficientes de Friccidn de prismas son lo siguientes:

Tabla X. COEFICIENTES DE FRICCION

EDAD No. De Muestra Promedio
(dias) 1 2 3 4 5 Resultados
X S pe— 0.62 0.56 0.61 0.52 0.58
7 066 | --—- 0.61 0.59 0.70 0.64
28 0.40 044 | -—-- 0.61 | --—- 0.42
56 0.52 0.60 063 | --—-- 0.62 0.59
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» La fuerza de adherencia de los prismas son las siguientes:

Tabla XI. FUERZA DE ADHERENCIA (Kg)

EDAD No. De Muestra Promedio
(dias) 1 2 3 4 5 Resultados
3 | 1404.98 | 1498.64 | 1404.98 | 1685.97 1498.6
7 1779.64 | 1592.31 | 1592.31 | 1404.98 | 1774.64 1628.8
28 1779.64 | 2060.63 | 2060.63 | 2341.63 | 2247.96 2098.1
56 1873.30 | 2154.30 | 1873.30 | 2622.62 | 2435.29 2191.8

Conversion: 1kgf —1 N = multiplicar factor de 9.81

» Los esfuerzos de adherencia de los prismas son los siguientes:

Tabla Xll. ESFUERZO DE ADHERENCIA (Kg/cm2)

EDAD No. De Muestra Promedio
(dias) 1 2 3 4 5 Resultados
3 | - 12.91 13.77 12.91 15.50 13.77
7 16.36 14.64 14.64 12.91 16.31 14.97
28 16.36 18.94 18.94 | 2152 | 20.66 19.28
56 17.22 19.80 17.22 | 2410 | 22.38 20.14

Conversion: 1kg/cm2 --- 1 MPa = multiplicar factor de 0.0981

Nota: El area de contacto entre el mortero y el block para obtener el esfuerzo de adherencia es
de 108.8cm2.

Nota: Solo fueron tabulados los datos que se consideraron como representativos de los

ensayos.

47




Carga Lateral(Kg)
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Carga Lateral(Kg)

Carga Lateral(Kg)
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Carga Lateral(Kg)

Carga Lateral(Kg)
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Carga Lateral(Kg)
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5.4 MURO DE COMPRESION A ESCALA NATURAL

5.4.1 DETALLE MURO:

Elevacion Muro
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COTAS EN METROS

5.4.2 DETALLE DE SOLERAS:

020

Especificaciones:

2063+ ol No?Z
8 020
confinada 0.80 © 0.0

Concreto de 2000PS|

Proporcion 1-2-2

Detalle de solera de ancloje
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Y]

/mmj

i 0.80 m

Especificaciones:

2o J4est No 2

@ 0.20
Concreto 2000PS|
Proporcion 1-2-2

Detalle de viga carona

y de solero intermedia




Procedimiento de ensayo:

Se coloca el muro en el marco de carga, de manera que los apoyos
permitan que se le aplique una carga axial vertical uniformemente distribuida.
La carga se aplica gradualmente hasta observar falla y llegar a la carga ultima

de colapso. El muro fue ensayado a 28 dias.

Figura 8. Esquema de Aplicacion de Carga del Ensayo de Muro a
Compresion
CARGA AXTAT

44224
——

ENSAYO DE MURO A COMPRESION

Tabla XIlll. Resultados de Muro a Compresion

Carga a la Falla | Carga al Colapso | Esfuerzo Compresion F'm
(Kg) (Kg) (kg/cm2)

45701.36 54298.64 22.85
Conversion: 1kgf—1 N = multiplicar factor de 9.81
1kg/cm2 -- 1 MPa = multiplicar factor de 0.0981

Nota: El area transversal del muro a compresion en donde se le aplico la carga es de
2000 centimetros cuadrados.
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5.5 MURO DE CORTE A ESCALA NATURAL

5.5.1 DETALLE MURO:

2.50

2.04 23

015

1.05

2.50

015

1.05

Elevacion Muro

COTAS EN METROS

5.5.2 DETALLE DE SOLERAS Y COLUMNAS:
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Procedimiento de ensayo:

Se coloca el muro en un sistema que permite aplicarle carga lateral en la
esquina superior izquierda y condiciones de restriccion en la esquina
diagonalmente opuesta. La carga se aplica gradualmente y se toman lecturas
de sus deformaciones por medio de deformometros hasta observar falla; como

se muestra en la figura No. 9. El muro fue ensayado a 28 dias.

Figura 9. Esquema de Aplicacion de Carga del Ensayo Muro a Corte
CARGA LATERAL

Deformometro

RESTRICCION

ENSAYO DE MURO A CORTE

Tabla XIV. Resultados de Muro a Corte

Caraa a la Falla Esfuerzo de Carga de Esfuerzo de
9 (Kg) Corte alafalla | Trabajo a Corte | Corte de Trabajo
9 (kg/cm2) (Kg) (kg/cm2)
18535.4 3.71 4000 0.80

Conversiéon:  1kgf —1 N = multiplicar factor de 9.81
1kg/cm2 -- 1 MPa = multiplicar factor de 0.0981

Nota: El area transversal del muro a compresién en donde se le aplico la carga es de
5000 centimetros cuadrados.
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» Resultados de desplazamientos vrs carga lateral:

Tabla XV. Resultados de Desplazamientos vrs Carga

Lateral

Carga |Desplazamiento Carga | Desplazamiento

kg (mm) kg (mm)
0.000 0.00 3211.2 1.37
334.5 0.68 3478.8 1.38
669.0 0.70 3746.4 1.40
1003.5 0.78 4014.0 0.62
1338.0 0.97 4281.6 0.49
1605.6 1.13 4549.2 0.49
1873.2 1.14 4816.8 -0.20
2140.8 1.15 5084.4 -0.41
2408.4 1.18 5352.0 -0.47
2676.0 1.30 5619.6 -0.62
2943.6 1.32 5887.2 -0.75

Conversion = 1kgf — 1 N = multiplicar factor de 9.81

1.6
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6.1

6. ANALISIS DE RESULTADOS
PRISMAS Y MUROS

PRISMAS:

El valor de carga ultima de los prismas a compresion disminuyé a mayor
edad, como se puede observar en la Grafica No. 1. En la disminucién del
valor de resistencia pudieron haber incidido, las condiciones climaticas a
las que estuvieron expuestos los prismas durante el curado, la razén de
aplicacion de carga al momento de ensayarlos o bien la relacion de

resistencia entre el mortero y la unidad de mamposteria.

En los prismas a corte se presenté el mismo fenbmeno en cuanto a la
disminucion del promedio de carga ultima entre edades de ensayo,
aunque en menor escala como se puede apreciar en la Grafica No. 2, ya
que después de los 3 dias estas se mantuvieron mas o menos
constantes. Las razones para este comportamiento se suponen las

mismas expuestas para los ensayos a compresion.

Contrario al comportamiento observado en los prismas a corte y
compresioén; los prismas de adherencia y friccion si tuvieron un aumento
en los esfuerzos de adherencia conforme el aumento de edad segun se

ve en la Tabla No.12.
Se observd al comparar las Tablas No.8 y No.12; que los promedios de
esfuerzos de adherencia, son bastantes similares a los promedios de

esfuerzos de compresién f'm.
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6.2 MUROS:

El desempefo y tipo de falla del muro a compresion se considerd
normal, ya que en éste, la mamposteria trabajé mas que los elementos
de confinamiento, no asi en el muro de corte, ya que se observé que
debido al armado tanto vertical (columnas) como horizontal (soleras),
este no trabajé como un muro de mamposteria reforzada, sino trabajé
mas como un marco estructural; y debido a estas condiciones, este no

sufrié colapso

La carga de falla d el muro de compresiéon a escala natural fué de
45701.36 kg , con lo que se obtuvo un m de 22.85 kg/cm2. Se observo

que trabajé como un sistema de mamposteria reforzada.
La carga de falla del muro de corte a escala natural fue de 18535.40 kg

con lo que se obtuvo un esfuerzo de corte de 3.71 kg/cm2; el tipo de falla

observado fue tipico -tension diagonal en las juntas-.
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CONCLUSIONES

Los materiales utilizados para el levantado de los muros y los prismas
de mamposteria cumplieron con los requerimientos de las normas

aplicables.

El cemento Tolteca 4000PSI utilizado, cumplié con los requerimientos de
la norma ASTM C-595-03.

En el mortero premezclado, se observd que su uso en la practica,
redund6 en un ahorro de materiales -agregados, cemento-, como en el
tiempo de preparacion de la mezcla, lo que sugiere un beneficio en una

jornada de trabajo.

El bloque de concreto de Grupo Forte, cumplié con los requerimientos de
la norma COGUANOR NGO 41-056, h1 y h2.

El acero de refuerzo No. 3 G40 de INDETA, cumplié con los
requerimientos de resistencia a la tension, doblado a 180° segun la
norma COGUANOR NGO 36-011.

El f'm alcanzado por los prismas a compresion a 28 dias fue de 18.80

kg/cm2 (Area bruta) y de 39.10 kg/cm2 (Area Neta); pudiéndose observar

el tipo de falla tipico.
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El valor de esfuerzo alcanzado por los prismas a corte a 28 dias fue de
5.07 kg/cm2; observandose en los ensayos el tipo de falla tipico (tension

diagonal en las juntas).

El valor mas alto de esfuerzo de adherencia alcanzado por los prismas

de adherencia y friccion fue de 20.14 kg/cm2 a los 56 dias.

Se propone un cambio en el mortero de levantado, ya que el promedio
de esfuerzo de adherencia sugerido es de un 30% mas que el m de los

prismas a compresion.

Se concluyd que la mamposteria del muro a corte a escala natural
trabajo hasta los 4000 kg de carga como se puede observar en la Grafica
No.11 con lo que se obtuvo un esfuerzo de corte de 0.80 kg/cm2 a los 28

dias.

La correlacién de resistencia a los 28 dias que se establecié entre el
muro y los prismas ensayados a compresion, consideré que el esfuerzo
fm del prisma corresponde a un 70% del esfuerzo fm del muro a escala
natural, al aplicar el factor de correcciéon por esbeltez del UBC (0.86 por

h/d=1.5) al esfuerzo de ruptura de los prismas.

Debido a que en el muro de corte a escala natural, los elementos de
confinamiento trabajaron mas que la mamposteria, no fue posible
establecer una correlacion 6ptima de resistencia entre el muro y los
prismas ensayados a corte, ya que los resultados sugieren que la
resistencia del muro es un 80% de la resistencia de los prismas a los 28

dias.
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Se concluy6 que los factores que se determinaron para la correlaciéon de
resistencia de esfuerzos de compresién y de corte entre muros a escala
natural y prismas de mamposteria, se consideran representativos
unicamente para las condiciones de ensayo de este estudio; razon por la
cual no pueden ser aplicados a todo tipo de muros de mamposteria en
general, ya que dicha correlacion dependera de la incidencia en el
incremento de resistencia en muros y prismas que ejerzan el tipo de
armado de refuerzo, como la calidad y tipo de materiales utilizados en la

construccion de los mismos.
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RECOMENDACIONES

La utilizacion de los morteros premezclados, por su versatilidad, economia y

buen desempefio, es recomendable.

Se recomienda apoyar el uso e implementacion de normativas nacionales de

mamposteria, como las utilizadas en este estudio.

Se recomienda la utilizacién de soleras Block U en muros, debido al ahorro
de materiales —concreto-, tiempo -fundicibn no requiere formaleta- y

economia.

Realizar estudios con prismas de mamposteria, sometidos a esfuerzos de

compresioén, corte y adherencia bajo distintas condiciones.
Se recomienda que en ensayos con prismas, la aplicacion de carga sea
constante, con el objeto de evitar que la variacion de esta, tienda a incidir

en los resultados a obtener.

Que la relacion de resistencia en compresion sea del orden de 1 a 2 veces

entre unidad de mamposteria y mortero de levantado.

Realizar estudios con muros a escala natural, empleando diferentes

condiciones de armado y materiales.
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Para futuros ensayos con muros a escala natural a compresion; que los
mismos no sean mayores a 1.20 m de ancho y 2.45 m de alto y que el
refuerzo maximo utilizado sean los minimos establecidos por el UBC
capitulo 21. Con el cual se propone un armado de 6 varillas en el sentido

horizontal y 4 varillas en el sentido vertical.
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ANEXOS

FOTOGRAFIAS
Foto No. 1 Foto No. 2

Y

Nivelacion de Prismas Levantado Prisma Adherencia

Foto No. 3 Foto No. 4
p==

.

Ensayo Prisma a Compresién Falla de Prisma a Compresion
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Foto No. 5 Foto No. 6

Ensayo a Prisma a Corte Falla de Prisma a Corte

Foto No. 7 Foto No. 8

Ensayo Prisma de Adherencia Falla Prisma adherencia y friccion

ol

Bomba aplica carga confinamiento  Gato hidraulico aplica carga lateral
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Foto No. 12

Muro a compresion a escala natural Muro a corte a escala natural

Foto No. 13 . Foto No. 14
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Orden de Trabajo No. 19180, 19392

Informe No. 17/2005 8. AM

Interesado: Aldo Franco
Provecto: Tesis “Determinacion de la Correlacion de Resistencia entre

muros a escala natural y prismas de mamposteria a esfuerzos
de corte y compresion”

Asumnto: Evaluacion de la resistencia a compresion, retenciéon de agua

y resistencia a la penetracién a un mortero premezelado
Tipo M, caracterizacion de Cemento Mezclado Tolteca,
ensayo de cilindros de concreto

Fecha: 19 de octubre de Z005

1. Generalidades: el interesado proporciond los materiales necesarios, siendo estos

los siguientes:

s Cemento Mezclado Tolteca

» Mortero premezclado Tipo M (Mixto Listo)
s Cilindros de concreto

Procedimiento: se trabajo de acuerdo a lo indicado en las normas ASTM C-39, C-
595, C-403, C-39, C-270

Resultados:

3.1. Caracterizacion de Cemento Mezclado Tolteca (ASTM C-595)

| Pardametro Resultado |
Snp.erfime Especifica 3,425.0 i fer, |
Blaine -
Consistencia Normal 0.25 % |

Fraguado Vicat Inicial: 165 min. |

i | Final: 285 min.
Peso Especifico 3.05 (gr./em")
Resistencia | 3 dias 160.0 Kg./em’ (1650 psi)
n la | 7dias | 175.0 Kg/em’ (2488.0)
Compresion 2
MPa (psi) 28 dias 275.5 Kg./em” (3917.0)
FACLULTAD DE INGENIERIA -USAC

Ealifieio -5, Cludad Universitaria sonz 12 |
TelcFono dirceto 2476- 3992, Phanta 24439500 Ext, 1502, FAN: 2476-39491
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i ‘ CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
J UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

3.2 Caracterizacion Mortero Premezciado Tipo M (Mixto Listo)
3.2.1 Resistencia a Compresion (ASTM C-270)

Resistencia a Compresion If.'.g..flzll'l2
| Resultados
Edad (dias)
Laboratorio | Obra
3 98.0 | 86.1
7 122.0 | 100.2
|28 - - - 189.0 1775

3.2.2 Resistencia a Tension

Resistencia a Tension l'i'.g..nft:m"t

Resultados
Edad (dias)
Laboratorio Obra
i 3 12.4 i 11.6
[ T 16.2 14.8
[ 28 18.3 16.5

3.2.3 Resistencia a Ia Penetracion (Velocidad de Endurecimiento)
(ASTM C-403)

Fuerza |Area PSI Tiempo )

Ib. Aguja |(Kg/em®) |(min) |-°8(Pis) |Log(T)
20 i 20 (284.4) |120 1.301 2.079
31 1 31(441.0) [150 1.491 2.176
49 1~ 49 (22.2) 180 1.690 2.255
63 ™ 63 (28.6) 210 1.798 2.322
40 1/2" 80 (36.3) 240 1.903 2.380
59 112" 118(54.0) |270 2072 2431
|45 [1/4" 1180 (82.0) |300 2.255 2477
64 [ 114" 256 (116.1) | 330 2408 2519

FACULEAY DE NG ESNIFERIA -USAL
FailTecio T-5, Chodbad Unversitars song 12
Teletono direeto 24T0-39097 Pluata 20039300 Fxt 1302, FAX : 24763403
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5. FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

-

3.2.4 Retenci6n de agua

70.0 %

Cilindros de Concreto (ASTM C-39)
3.3.2 Resistencia a Compresion

33

Resistencia a Compresion (Kg./em')

|
-

Edad (dias) Peso (Kg/cm’) Resultados Kg./cm’
3 25.2 (11.4) 50.8 ,
7 25.2 (11.4) 82.7 ;-
28 | 25.2 (11.4) 118.0 ]

3.4 Bloques de concreto
e Valores promedio

Bloques de concreto Grupo Forte
Peso Area Carga % de Resistencia a
(Kg.) Cm2 Kg. absorcion compresion
| (Kg/em2)

12.2 400 i 25401.2 20.0 B 63.5

Atentamente:

oG R -

Vo.Bo. | - N 3r

Ing. Cesar AxGarcia G.

Director CIVUSAC
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AT N

ra \
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Febificio 1-5, Ciudad Universitario com 12 3
Felefone directe 2476-3002, Phygata 2443-9500 Ext. 1502, 1A X: 2476-5003
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T CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

O.T. No. 19182
INFORME No. 306-M
INTERESADO: ALDO MARIO I. FRANCO JIMENEZ
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION

ASUNTO: PRUEBA DE DOBLADO
PROVEEDQOR: *##x*
FECHA: ' GUATEMALA, 06 DE SEPTIEMBRE DE 2005.

El estudiante ALDO MARIO 1. FRANCO JIMENEZ, con camné: 2001-12709 de la
carrera de Ingenieria Civil, solicito a este Centro de Investigaciones de Ingenieria. 01 barra
de acero, con el objeto de aplicarle prucba de doblado. ¢l ensayo en cuestion es parte de su
trabajo de tesis: “DETERMINACION DE LA CORRELACION DE RESISTENCIA
ENTRE MUROS A ESCALA NATURAL Y PRISMAS DE MAMPOSTERIA A
ESFUERZOS DE CORTE Y COMPRESION".

Resultados

Diametro [dentificacion Pruecba de
doblado
= 180°
/8T WVarilla con corruga PASO PRUEBA
en X.

Ing. Pablp Khiistian De Leon Rodriguez

Jefe SeccranWletales y <~ ./ Vo.Bo. - :
Productos Margfacturddos Ing. CesakAlfonso suerra
S o i E
Ly I ! - . 4
S 1K INGENITTA P
fcbr % % '

. A
7 bax R "t’.‘:-

FACULTAD DI INGENIERIA -USAC
Falilicio -5, Cundad Universitars zona 12
Telé oo directo 2476-3992 Phanta 2443-G9500 Ext 1502 FAN: 24763091
Pagina webh: htlpa/aiasacaedugt
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R f= b |
75 s L R

NTERESADO ALDO MARIO | FRANCO JIMENEZ

: : O.T. No. 19182
IRABAJLD DE GRADUACION
PROYECTO J INFORME 607 -M
PROVEEDOR o No. FLEMENTO 413
N6E-3FP-2005 11:31.37
DENTIFICACION T FECHA
 CALCUEOS COMPEEMENTARIOS .
PESO kg/m DIAMETRO * PERIMETRO" AREA® cm2 ESPAC, ANCHO ALTURA mm
mim mm LONG. mm RIBETE mm
A 0.575 9.606 30,467 U./33 4.4950 1.8560 1.0/5
0526 9.248 29.052 0671 6. 6E0 3.830 0.380
MINIMO MINIMO MINIMO MINIMO MAXIMO MAXIMO MINIMO
OK OK OK OK OK OK OK
" Dalos calculados sobre el peso por unidad de Tongitud.
kRESULFADQS DEL ENSAYQ,.
ESFUERZOS A TENSION mpa REDUCCION ALARGAMIENTO %
FLUENCIA MAXIMO RUPTURA DE AREA % 20 ems
370.74 5450 516.91 36.07 23.00
% 2TE.00 “* 48300 ** Espacificaciones del zcerg " 11.00

BEESS! - 13

‘No. de Varilla

3

Grado

40

NOTAS: Las especificaciones utilizadas en el
presente ensayo son de la Norma COGUANOR
15011, Las muestras fueron tomadss por el

Interesado.

Corruga X

'efe Seccion Metal

= .
D= Ledn Rodriquer ; v :
roductos ufactyrados:
T ¥ .

Atentamente,

|
e

|

{ [

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
eddidiero '1-5, Codiad Upnversitaris zona 12

Petefo elivecto 24703902 Pl 250305000 I9n . 15020 X 2476-3499%
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