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RESUMEN

Este trabajo continua la investigacion sobre cementos mezclados
(cemento portland + escoria), iniciada con el trabajo de graduacion del Ing.
Edgar Solérzano, “Caracterizacion de la escoria de horno de la planta
SIDEGUA como puzolana artificial”, ano 2003.

Se hace una breve descripcion de los cementos mezclados, haciendo
referencia a los combinados con escoria de hornos, evaluando para este
estudio la que se genera en la planta de fundicion Siderurgica de Guatemala, S.
A. (SIDEGUA), ubicada en la carretera antigua al Puerto San José kilometro

65.5, municipio de Masagua, departamento de Escuintla.

También se describe el proceso de produccion de bloques fabricados con
cemento mezclado BCM (cemento portland + escoria) y bloques con materiales
tradicionales BMC (mezcla control), en las instalaciones de la fabrica de block
“El Esfuerzo” ubicada en el kildbmetro 57, salida a Santa Lucia Cotzumalguapa
en la ciudad de Escuintla, de la cual se hace una descripcion de sus

instalaciones y procesos de produccion.

X1l



Se presentan los ensayos y resultados de los dos tipos de bloques
evaluados de acuerdo a las Normas COGUANOR NGO 41056h1 y NGO
41056h2.

También se describen los ensayos a corte, compresion y adherencia
realizados en prismas, los ensayos a corte y compresion en muros, ademas se
presentan los resultados de los ensayos realizados al mortero y el concreto

utilizados, siguiendo lo indicado en las normas aplicables.

Luego se compararon los resultados obtenidos de los bloques y se
clasificaron de acuerdo a las especificaciones de la Norma COGUANOR NGO
41054.
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OBJETIVOS

General

Producir y evaluar en condiciones similares, bloques huecos de
mamposteria fabricados con cemento mezclado (cemento portland + escoria) y
con materiales tradicionales (mezcla control), comparando los resultados

obtenidos.

Especificos

1. Presentar las caracteristicas de la escoria de la planta Siderurgica de
Guatemala, S. A.

2. Conocer los diferentes tipos de cementos mezclados.

3. Utilizar cemento mezclado (70% cemento portland + 30% escoria) en la
fabricacion de bloques huecos de mamposteria.

4. Mostrar que el cemento mezclado (cemento portland + escoria) puede
utilizarse en la fabricacion de bloques.

5. Describir los procesos de produccién en la fabrica de block “El Esfuerzo”.

6. Fabricar y evaluar los BCM y BMC, de acuerdo a las Normas COGUANOR
NGO 41056h1 y 41056h2.

7. Clasificar los BCM y BMC evaluados, de acuerdo a la Norma COGUANOR
NGO 41054.

8. Evaluar el desempefo de los bloques por medio de ensayos en prismas y

muros.
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INTRODUCCION

La contaminacion es un problema mundial en aumento, los gobiernos
muchas veces no tienen politicas que planteen una solucion a largo plazo para

lograr un desarrollo sostenible.

En los paises industrializados se realizan acciones para reducir la
contaminacidn, como lo es el caso de la reutilizacion de la escoria generada en
la produccion siderurgica, en diferentes aplicaciones como: estabilizacion de
suelos, pavimento para carreteras, fabricacion de cementos mezclados,

concreto y elementos premoldeados.

En el presente trabajo se evaluaron bloques huecos de mamposteria
fabricados con cemento mezclado (cemento portland + escoria) y bloques con
materiales tradicionales, elaborados en condiciones similares, por medio de

ensayos normalizados que permitieron compararlos.
Los resultados obtenidos permiten plantear alternativas para la

reutilizacion de la escoria de hornos, generada en la planta Siderurgica de

Guatemala S. A, en la fabricacién de bloques huecos de mamposteria.
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1. CEMENTOS MEZCLADOS

1.1. Definiciéon

Son producidos al mezclar intimamente cemento portland y otro material
fino, que puede ser escoria de alto horno u otro material puzolanico(1-286).
Pueden ser utilizados en la fabricacion de concreto, y en combinacién con cal

hidratada para la fabricacién de morteros de mamposteria(1-287).

1.2. Normas

COGUANOR NGO 41 001 Cementos hidraulicos mezclados:
terminologia y especificaciones. La presente norma tiene por objeto
establecer la terminologia, clasificacion, especificaciones y caracteristicas que
deben cumplir los cementos hidraulicos mezclados, producidos en el pais o de

origen extranjero.

ASTM C-595 Standard Specification for blended hydraulic cements.
(Especificaciones estandar para cementos hidraulicos mezclados). Estas
especificaciones cubren cinco clases de cementos hidraulicos mezclados de
uso general y aplicaciones especiales, usando escoria o puzolana, o ambas,

con cemento portland o clinker de cemento portland o escoria con cal.



1.3. Clases

La norma ASTM C-595 describe 5 clases de cementos mezclados, de
estos se pueden encontrar diferentes combinaciones, a las cuales se les agrega
un sufijo de acuerdo a las propiedades que pueden alcanzar: “MS” de
moderada resistencia a los sulfatos, “A” con inclusores de aire y “MH” de

moderado calor de hidratacion.

a. Cemento Portland de Escoria de Altos Hornos.
i. Tipo IS, de uso general en construcciones de concreto.
1. Tipo IS (MS).
2. Tipo IS (A).
3. Tipo IS (MH).

b. Cemento Portland puzolanico.

i. Tipo IP De uso general en construcciones de concreto.
1. Tipo IP (MS).
2. Tipo IP (A).
3. Tipo IP (MH).

ii. Tipo P de alta resistencia inicial.
1. Tipo P (MS).
2. Tipo P (A).
3. Tipo P (LH).

c. Cemento de Escoria,
i. Tipo S. Para morteros de levantado.
1. Tipo S (A).



d. Cemento Portland modificado con puzolana
i. Tipo | (PM). De uso general en construcciones de concreto.
1. Tipo | (PM) (MS).
2. Tipo | (PM) (A).
3. Tipo | (PM) (MH).

e. Cemento Portland Modificado con Escoria.
i. Tipo | (SM). De uso general en construcciones de concreto.
1. Tipo I (SM) (MS).
2. Tipo | (SM) (A).
3. Tipo | (SM) (MH).

1.4. Aplicaciones

Los cementos mezclados son utilizados en gran cantidad de aplicaciones
por las caracteristicas que presentan, actualmente en nuestro pais se utilizan

en todo tipo de proyectos.

Su uso varia de acuerdo al tipo de cemento; los de moderada resistencia a
los sulfatos son utilizados en la construccion de alcantarillas o drenajes vy
cuando el concreto estara expuesto a la accion de sulfatos, los de bajo calor de

hidratacion suelen emplearse en la construccion de presas(5,12).



1.5. Adiciones
1.5.1. Definiciéon
“‘Material que es integrado o mezclado en cantidades limitadas con
cemento hidraulico mientras se fabrica como una “adicion de procesamiento”
para ayudar en la fabricacibn y manejo del cemento o como “adicién de
funcionalidad” para modificar las propiedades de uso del producto final’(6,170).
1.5.2. Tipos
1.5.2.1. Natural
Ceniza, tobas volcanicas y rocas siliceas sedimentaria.(3,1)

1.5.2.2. Artificial

Arcillas y pizarras calcinadas, subproductos industriales, cenizas

volantes y ladrillos molidos.(3,2)

1.5.3. Escoria

1.5.3.1. Definicion

Es un subproducto resultante de procesos siderurgicos, compuesta

principalmente por calcio, hierro, aluminio y silicato de magnesio.



1.5.3.2. Usos

a.Como puzolana artificial para fabricar cementos mezclados(3,10).
b.Como agregado para concreto(3,10).

c.En mezclas asfalticas para carreteras(3,11).

d.Como balastro para vias de ferrocarril(3,11).

e.En la construccion de viviendas econdémicas(5,2)

1.5.3.3. Tipos

1.5.3.3.1. Escoria de altos hornos

No se genera en Guatemala debido al proceso de fundicion de
acero utilizado en el pais, se obtiene “... del tratamiento de minerales
de hierro en el alto horno,... debe ser obtenida en forma granular por
enfriamiento brusco y ademas debe tener una composicion quimica
conveniente.”(4,1) Se genera y utiliza en varios paises de Europa,
Sudameérica, Estados Unidos, Canada, Japdn, entre otros, donde tiene
diversas aplicaciones como: pavimentos de carreteras, estabilizacion

de suelos, concretos, morteros, etc.

1.5.3.3.2. Escoria de hornos de arco eléctrico

Este tipo de escoria se genera en hornos de arco eléctrico,
durante el proceso de fundicién de chatarra (previamente clasificada),
metal de hierro y cal seca, para la produccion de acero inoxidable(2,1),
sus componentes principales son el 6xido de calcio y el didéxido de

silicio.



1.5.3.4. Escoria de la planta Siderurgica de Guatemala, S. A.

1.5.3.4.1. Ubicacion de la planta

La planta se encuentra en la carretera antigua al Puerto San José

kilbmetro 65.5, municipio de Masagua, departamento de Escuintla.

1.5.3.4.2. Generacion

Se procesan de 10 a 12 coladas diarias, generandose entre 85 y
90 ton/mes de escoria(3-20).

1.5.3.5. Caracteristicas

La escoria presenta un color grisadceo, mas oscuro que el cemento, es

un material fino suelto que presenta algunas particulas gruesas.

Tabla |. Propiedades de la escoria de hornos de SIDEGUA

Fineza tamiz #200 (% Retenido) 36.8
Peso especifico (g/cm®) 3.14
Fineza tamiz # 325 (% Pasa) 49.1
Superficie especifica Blaine cm2/g 2480
% SOs3 0.06

Fuente: Edgar Solérzano, Caracterizacion de la escoria de hornos de la planta
SIDEGUA como puzolana artificial. Pag. 28,29,32,33,34.



Tabla Il. Composicién quimica de escoria de altos hornos en varios

paises
Clinker | EE. UU UK Espana Japon
SiO2 % 22.3 37.5 35.1 38.6 32.4
Al,O3 % 5.8 8.3 13.6 8.4 16.5
Fex0s3 % 2.5 0.4 0.3 0.5 0.4
Cal % 65.8 40.0 38 41.9 41.8
MgO % 1.3 10.1 8.9 9.3 5.9
K20 % 0.3 0.4 0.7 0.5 -
Na>O % 0.5 - 0.3 0.3 -

Fuente: Edgar Solérzano, Caracterizacidon de la escoria de hornos de la planta
SIDEGUA como puzolana artificial. Pag. 14

Tabla Ill. Comparacion de la composicion quimica entre la escoria de
SIDEGUA vy la escoria de altos hornos de Norte América

Componente | Muestreo 1 | Muestreo 2 | Muestreo 3 | EE. UU | Clinker
SiO, 22.02 21.49 21.62 37.5 22.3
Al,O3 6.16 5.37 7.45 8.3 5.8
Fe, O3 9.11 1.81 8.56 0.4 2.5
Cao 41.91 46.35 49.81 40 65.8
MgO 15.4 20.04 18.87 10.01 1.3

K0 0.38 0.36 0.37 0.4 0.3
Na,O 0.01 0 0 0 0.5

Fuente: Edgar Solérzano, Caracterizacién de la escoria de hornos de la planta

SIDEGUA como puzolana artificial. Pag. 44.







2. DESCRIPCION DE LA FABRICA DE BLOCK "EL ESFUERZO”

2.1. Generalidades
2.1.1. Ubicacion

Se encuentra ubicada en el departamento de Escuintla, en el kilbmetro

57, salida a Santa Lucia Cotzumalguapa. Ocupa un area de 500 m?.

Figura 1. Croquis fabrica de block “El Esfuerzo”
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21.2. Maquinaria:

La fabrica de block “El Esfuerzo” cuenta con una mezcladora de 0.5m3

de capacidad y tres maquinas para fabricar bloques.



Figura 2. Mezcladora y maquina para fabricar bloque

2.1.3. Materiales utilizados

a. Cemento progreso ARI, ASTM C-1157 Standard performance for
hydraulic cement.

b. Arena pémez menor de 3/4”.

c. Material selecto.

d. Agua.

Esta es la proporcién (en masa) que se utiliza generalmente en la fabrica

“El Esfuerzo”:

Cemento: Arenapémez: Selecto : Agua
1 10.3 : 0.36 : 1.43
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2.2. Produccién
2.21. Tipos de bloques
Se producen bloques de piedra pémez de 19 cm. de alto, 14 cm. de
ancho y 39 cm. de largo, con una resistencia a compresion aproximada de 25
kg/cm2, también se producen bloques tipo “U” o solera, con las mismas
caracteristicas.

2.2.2. Volumen de Produccion

Varia segun la época del ano y la demanda del mercado, pueden

producirse 15000 unidades en una semana.
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2.2.3. Proceso de produccion

Figura 3. Diagrama proceso de produccion
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"
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almacenamiento  [------ » al cliente
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3. METODOLOGIA

3.1. Fabricacion del cemento mezclado

a. Se tomd la escoria que procede directamente del crisol, de
acuerdo a estudios anteriores la escoria de este lugar de la planta es de la que
se obtienen los mejores resultados fisicos, mecanicos y quimicos(3,34),
tomandose una muestra de 300 kg, para su transporte y almacenaje se

utilizaron bolsas plasticas, cubiertas con costales.

b. La escoria es tamizada para eliminar el contenido de gruesos en la
misma, se pesan los materiales segun la proporcion establecida previamente
(70% cemento portland + 30% escoria) y se mezclan de forma intima (10

minutos), se preparan sacos de 42.5 kg de cemento mezclado.

3.2. Fabricacion de bloques

3.21. Tipos

a. Bloques de cemento mezclado BCM.

b. Bloques de mezcla control BMC.

3.2.2. Materiales

a. Cemento tolteca super 5800 psi portland tipo I.
b. Cemento progreso tipo ARI, ASTM C-1157.

c. Cemento mezclado (cemento portland 70%+ escoria 30%)
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d. Arena pomez menor de 3/4” procedente de Villa Nueva.
e. Material selecto procedente de Barcenas.

f. Agua.
3.2.3. Proporciones

Los bloques se fabricaron con las proporciones de mezcla utilizadas
en la fabrica “El Esfuerzo”, pero con mayor control en los materiales para

obtener resultados confiables.

Todos los materiales soélidos fueron dosificados por masa y el agua
por volumen, empleando la misma cantidad en todas las mezclas

realizadas.

A los materiales se agregaron 60.57 litros de agua; obteniendo la

relacion agua/cemento de:

60.57 143
42.5

Siendo la proporcion (en masa) final de los materiales:

Cemento: Arenapdmez: Selecto : Agua
1 10.3 ;036 1.43

3.2.4. Produccioén

Se contd con el apoyo del personal de la fabrica de block “El Esfuerzo y
se utilizé el mismo proceso de produccidon usado en esta para los dos tipos de

bloques (ver figura 4, Pag. 12).
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3.2.5. Curado

Después de fabricados, los bloques son trasladados al patio de secado
inicial, apilandolos en columnas de 3 bloques de altura, en la sombra por un

periodo de 5 a 8 horas.

Figura 4. Bloques en patio de secado inicial

Luego son trasladados al patio de secado final y almacenamiento,
apilandolos en columnas no mayores de 10 bloques de altura, al sol, por un
periodo de 15 dias.

3.2.6. Transporte
Todos los bloques fueron transportados a la edad de 15 dias, distribuidos
uniformemente, y permanecieron a la intemperie hasta ser ensayados, sin que

presentaran danos apreciables durante el transporte y almacenamiento en el
Cll.
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3.3.

Ensayos y resultados

3.3.1. Mortero de levantado

Se utilizé mortero predosificado Tipo N de Rapimezclas, siendo la

cantidad de materiales por bolsa de mortero:

— cemento 9.1 kg
- cal 3.6 kg
— arena 27.2 kg

Se ensayaron 3 probetas de mortero por edad (4, 13, 21 y 28dias).

3.3.1.1 Normas

COGUANOR NGO 41020h4 Cal hidratada: Determinacion del aire
atrapado en los morteros. Esta norma tiene por objeto establecer el
meétodo para la determinacion del aire atrapado en un mortero preparado

con cal hidratada.

ASTM C-91 Standard specification for masonry cement.
(Especificacion estandar para cementos de mamposteria). Esta
especificacién cubre tres tipos de cementos de mamposteria utilizados

cuando se requieren cementos de mamposteria.

ASTM C-109 Standard test method for compressive strength of
hydraulic cement mortars (using 2-in or 50-mm cube specimens).
(Método de prueba estandar para resistencia a compresion de morteros de

cemento hidraulico (usando probetas cubicas de 2-plg o 50-mm)).
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Este método de prueba cubre la determinacion de la resistencia a
compresion de mortero de cemento hidraulico, usando probetas cubicas

de 2 pulgadas o 50 milimetros.

ASTM C-270 Standard specification for morter for unit masonry.
(Especificacion estandar para mortero para unidades de mamposteria).
Esta especificacion cubre morteros para usar en la construcciéon de
estructuras de unidades de mamposteria reforzada y no reforzada. Se
cubren cuatro tipos de morteros en cada una de dos especificaciones
alternativas: (1) especificaciones de proporciones y (2) especificaciones de

propiedades.
3.3.1.2 Foérmulas

Densidad del mortero libre de aire
(W +W, + W +V, )

D=
W, W, W
e AT
F)l P2 P3

Volumen de aire atrapado en el mortero

A:100—m
4D

D = densidad del mortero libre de aire, en g/cm3
W, = masa del cemento portland, en g

W, = masa de la cal hidratada, en g

W3 = masa de la arena, en g

Vw = volumen de agua en cm3

P1 = densidad relativa del cemento portland

P, = densidad relativa de la cal hidratada
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P; = densidad relativa de la arena
A = volumen de aire, en %

Wm = masa de 400 cm3 de mortero, en g

Tabla IV. Masas unitarias y densidades relativas aparentes

. Masa unitaria, kg/m3 | Densidad relativa
Material : .
(libra/pied) aparente
Cemento portland 1 506 (96) 3.15
Cal hidratada 801 (50) 2.30
Arena Ottawa mezclada 1281 (80) 2.65

Fuente: COGUANOR NGO 41020h4 Cal hidratada: Determinacion del aire atrapado

en los morteros. Pag. 3

Retencion de agua
l:f
W, = — [x100
I:i

Wr = valor de retencion de agua, en %
Fi = trabajabilidad antes de la succién

F: = trabajabilidad después de la succion

Resistencia a compresién

f :i
Ac

f'c = resistencia a compresion, en kg/cm2

F = carga de compresion, en kg
Ac = area del cubo (25.8064 cm2)
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Desviaciéon estandar

_ XXX

N

Promedio

x = 2%
N

X = promedio

> X =suma de los datos
N = numero de datos

o = desviacién estandar

X, = cada uno de los datos

Coeficiente de variaciéon
de Pearson

v=2x100
X

V = coeficiente de variacion de Pearson

3.3.1.3 Resultados

Tabla V. Trabajabilidad, retencion de agua y masa unitaria mortero

Trabajabilidad (con relacién 102.0
agua/cementantes de 1.4) (%) ]
Retencién de agua (% en volumen) 43.63

Masa unitaria (g/cm3) 1.6

Ver informe de laboratorio.

Tabla VI. Resistencia a compresién mortero

Resistencia a| Desviacion | Coeficiente
Edad . \ o
(dias) Carga (kg) | compresiéon | estdndar o | de variaciéon
(fc) (kg/cm2) (kg) V (%)
4 1286.0 49.8 26.2 2.0
13 1324.0 51.3 47.3 3.6
21 1574.0 61.0 52.4 3.3
28 1755.0 68.0 69.3 4.0

Ver informe de laboratorio.
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Figura 5. Grafica resistencia a compresién mortero
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3.3.2. Concreto

Se utilizd concreto predosificado de Rapimezclas, con las siguientes

proporciones:
1. cemento 11.4 kg
2. arenade 3/4” 28.6 kg
Cemento : Arena de 3/4" Agua
1 : 2.5 : 0.6

Se ensayaron 2 probetas cilindricas de concreto a 28 dias.

3.3.2.1 Norma

COGUANOR NGO 41017h1 Hormigén: determinacién de la

resistencia a la compresion de especimenes cilindricos. Esta norma
tiene por objeto establecer el método para la determinacién de la

resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de hormigon.
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3.3.2.2 Férmulas

Area Resistencia a compresion

A=r1— fc E
4 A

A = area cilindro, en cm2

D = diametro del cilindro, en cm
7 = constante de valor aproximado igual a 3.1416
f'c = resistencia a compresion, en kg/cm2

F = carga de compresion, en kg

Promedio

X = 2
N

X = promedio
z X = suma de los datos

N = ndmero de datos
3.3.2.3 Resultados

Tabla VII. Resistencia a compresién del concreto (f'c)

Carga (F) fc f'c promedio
(kg) (kg/cm2) (kg/cm2)
2860.2 111.0 1115
2837.5 112.0

Ver informe de laboratorio.
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3.3.3. Bloques
3.3.3.1 Caracteristicas fisicas

Los BCM son de color gris, con masa usualmente mayor y de textura
mas aspera que los BMC. Los BMC son de color blanquizco y menos

porosos que los BCM.

Figura 6. Dimensiones bloques

Alto

i

3.3.3.1.1 Normas

COGUANOR NGO 41056h1 Bloques huecos de hormigon para
paredes o muros, y tabiques. Determinacion de las dimensiones,
humedad y absorcion de agua. En esta norma se establecen los
procedimientos que se deben seguir en los ensayos para determinar las
dimensiones, la humedad y la absorcion de agua, que poseen los

bloques huecos de hormigdn.

COGUANOR NGO 41054 Bloques huecos de hormigén para
paredes o muros, y tabiques. Especificaciones. Esta norma permite
clasificar los bloques huecos de hormigon, ya que establece los

requisitos que estos deben cumplir para su utilizacion.
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3.3.3.1.2 Férmulas

Coeficiente de variacion

Promedio Desviacion estandar de Pearson
~7 \2
Yzzx o= Z(Xi_x) v=2x100
N N X

X = promedio

Y X =suma de los datos
N = numero de datos

o = desviacion estandar

X, = cada uno de los datos

V = coeficiente de variacion de Pearson

Absorcion maxima absoluta

m_ . —m
_ = %1000
Ab max =
msat - m$

Absorcién maxima en porcentaje

msat - msec
Ab max %= m x 100

Sec

Densidad aparente

msec
= %1000
Dens. Apr. =
My, — Mg

Ab max = Absorcion maxima absoluta, en kg/m3

Ab max %= Absorcion maxima en porcentaje
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Dens. Apr. = Densidad aparente, en kg/m3

rnsat = masa del espécimen humedecido a saturacion, en kg
msec= masa del espécimen completamente seco, en kg

an= masa del espécimen suspendido y sumergido en el agua, en kg

3.3.3.1.3 Resultados

Tabla VIII. Medidas principales BCM y BMC

oy X e o V (%)
Largo (cm) 39.7 39.7 0.0 0.0
Ancho (cm) 14.7 14.6 0.1 0.001
Alto (cm) 19.1 19.1 0.0 0.0
Masa (kg) 8.3 8.2 0.1 0.002

Ver informe de laboratorio.

Tabla IX. Absorcion maxima, contenido de humedad, densidad aparente BCM y
BMC

Edad (dias)
22 36 43 57
BCM | BMC | BCM | BMC | BCM |BMC | BCM | BMC
Ab max 253.9 | 238.1 | 241.5 | 238.3 | 274.1 [265.0| 264.1 | 245.5
(kg/m3)

Abmax % | 23.0 | 23.0 | 23.0 | 23.0 | 27.0 | 27.0 | 25.0 | 24.0

CO”E%';'“m' 62.0 | 500 | 15.0 | 19.0 | 29.0 | 30.0| 18.0 | 13.0
Dens. Apr. | 1na5 611055.2|1041.2|1036.9| 1004.4 | 989.6 | 1049.5| 1026.6
(kg/m3)

Ver informe de laboratorio.
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3.3.3.2 Resistencia a compresion

Se ensayaron 5 muestras por edad (22, 36, 43 y 57 dias) y por tipo de

bloque.

3.3.3.2.1 Norma

COGUANOR NGO 41056h2 Bloques huecos de hormigén para
paredes o muros y tabiques. Determinacidén de la resistencia a la
compresion. En esta norma se establecen los procedimientos que se
deben seguir para determinar la resistencia a la compresion de los

bloques huecos de hormigdn.

3.3.3.2.2 Foérmulas

Area bruta Resistencia a compresion
Ab = Largox Ancho Rb = F
Ab

Ab = area bruta del bloque, en cm2

Largo = largo en cm del bloque

Ancho = ancho en cm del bloque

Rb = resistencia a compresion, en kg/cm2

F = carga maxima a la rotura, en kgf

Coeficiente de variaciéon de
Pearson

_ 12X -x) V=%x100
N

Promedio Desviaciéon estandar

x = X
N

(9)

X = promedio

z X = suma de los datos
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N = numero de datos
o = desviacion estandar

X, = cada uno de los datos

V = coeficiente de variacion de Pearson

3.3.3.2.3 Resultados

Tabla X. Resistencia a compresion BCM y BMC

Edad Resistencia a compresién (Rb)
(dias) kg/cm2
BCM BMC
22 23.9 25.6
36 25.0 26.2
43 25.0 27.0
57 26.1 28.9

Ver informe de laboratorio.

Figura 7. Grafica resistencia a compresion BCM y BMC
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3.3.4. Prismas

3.3.4.1 Resistencia a compresion

Se ensayaron 3 prismas por edad (7, 13, 29 y 130 dias) y por tipo de

bloque.
Figura 8. Dimensiones prisma compresion
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—
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]
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3.3.41.1 Norma

ASTM E-447 Standard test method for compressive strange of
laboratory constructed masonry. (Método de prueba estandar para
resistencia a compresion de mamposteria construida en laboratorio).
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3.3.4.1.2 Procedimiento

Figura 9. Diagrama ensayo a compresion prismas

1. Colocar, alinear vy 2. Tomar los datos
nivelar el prisma con el necesarios  para
marco. calculos.
Y
4. Fin del ensayo. 3. Aplicar carga
hasta alcanzar la
falla.
3.3.41.3 Férmulas
Area bruta Resistencia a compresion
Ab = Largox Ancho fp= F
Ab

Ab = area bruta del bloque, en cm2

Largo = largo en cm del bloque

Ancho = ancho en cm del bloque

fp = resistencia a compresion ultima, en kg/cm?2

F = carga de compresién ultima (promedio 3 prismas), en kg

Coeficiente de variacion
de Pearson

_ XX =X) V=

o=
N

Promedio Desviacion estandar

Y = ZN>( =100

x| q

X = promedio

Z X = suma de los datos
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N = numero de datos
o = desviacion estandar

X, = cada uno de los datos

V = coeficiente de variacion de Pearson

3.3.4.1.4 Resultados

Tabla Xl. Carga ultima y resistencia a compresion PBCM y PBMC

Carga ultima Resistencia a compresién
'Zc,’ad (F) (kg) (fp) (kg/cm2)
(dias) PBCM PBMC PBCM PBMC
7 11233.3 11666.6 19.3 20.0
13 8672.7 8371.0 14.9 14.3
29 5429.9 8898.9 9.3 15.3
130 9351.4 10859.7 16.0 18.6

Ver informe E-11 en anexo.

Figura 10. Grafica resistencia a compresion PBCM y PBMC
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Figura 11. Falla tipica ensayo a compresion prismas

3.3.4.2 Adherenciay friccién
Se ensayaron 3 prismas por edad (7, 14, 27 y 130 dias) y por tipo de

bloque.
Figura 12. Dimensiones prismas adherencia y friccién

£
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p
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3
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239.04cm2 © NN

30



Figura 13. Marco rigido ensayo adherencia y friccion prismas

Gato
E hidraulico
Marco rigido \\ c
Planchas P
de metalﬁ Gato
Fh hidraulico
Gato [—— —
hidraulico Fh
Planchas
| I—— ¢ T

Fc = carga de confinamiento

Fh = carga lateral

Figura 14. Ensayo adherencia y friccion prisma
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3.3.4.2.1 Procedimiento

Figura 15. Diagrama ensayo adherencia y friccion prismas

1.Col i 2. Tomar los datos
. olocalr, alinéar y necesarios para
nivelar el prisma con calculos.
el marco.
4.Aplicar carga lateral Fh 3.Aplicar 6 aumentar
hasta roducir carga vertical de
p — g

desplazamiento en las confinamiento Fc.

mitades del prisma.

VJ

5.Repetir
desde paso 2, /G.Fin del ensayo)
hasta provocar

colapso.

3.3.4.2.2 Férmulas

Coeficiente de variacion
de Pearson

IX o [Zex V-

o=
N

Promedio Desviacion estandar

x 100

x| q

X = promedio
Z X = suma de los datos

N = nimero de datos
o = desviacion estandar

X, = cada uno de los datos

V = coeficiente de variacion de Pearson
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3.3.4.2.3 Resultados

Tabla Xll. Coeficiente de friccion PBCM y PBMC

Edad Cogfiqi’ente de De§viacién qufigiente de
(dias) friccion (aq) estandar (o) variacion (V) (%)
PBCM | PBMC | PBCM | PBMC | PBCM | PBMC

7 0.63 0.58 0.15 0.11 23.8 19.0

14 0.61 0.58 0.05 0.03 8.2 52

27 0.52 0.49 0.07 0.11 13.5 22.4

130 0.61 0.46 0.06 0.07 9.8 15.2

Ver informe E-11 en anexo.

Figura 16. Grafica coeficiente de friccion PBCM y PBMC
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Tabla Xlll. Esfuerzo de adherencia PBCM y PBMC

Esfuerzo de

Desviaciéon estandar

Coeficiente de

(%?::) adherencia (kg/cm2) o (kg/cm2) variacion V (%)
PBCM | PBMC | PBCM | PBMC |PBCM]| PBMC
7 48 44 14 05 | 2902 | 114
14 3.7 35 0.5 10 | 135 | 286
27 6.1 6.1 0.8 11 | 131 | 180
130 7.6 5.9 0.8 10 | 105 | 17.0

Ver informe E-11 en anexo.
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Figura 17. Grafica esfuerzo de adherencia PBCM y PBMC
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3.3.4.3 Corte

Se ensayaron 3 prismas por edad (13, 21 y 28 dias) y por tipo de

bloque.
Figura 18. Dimensiones prismas a corte
Fd
14,7
- s

1

R
Area = 1045.32 cm?2 Fd
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Figura 19. Ensayo a corte prismas

3.3.4.3.1 Norma

ASTM E-519 Standard test method of diagonal tension (shear)
in masonry assemblages. (Método de prueba estandar de tension
diagonal (corte) en ensambles de mamposteria).

3.3.4.3.2 Procedimiento

Figura 20. Diagrama ensayo a corte prismas

1. Colocar, centrar y 2. Aplicar carga
alinear el prisma con los Fd, hasta la falla
apoyos vy el marco final o colapso

3. Fin del
ensayo.

3.3.4.3.3 Formulas

Coeficiente de variacion
de Pearson

Y=ZX s = M v=2x100
N N X

Promedio Desviacion estandar
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X = promedio

z X = suma de los datos

N = ndmero de datos

o = desviacion estandar

X, = cada uno de los datos

V = coeficiente de variacion de Pearson

3.3.4.3.4 Resultados

Tabla XIV. Carga ultima a corte PBCM y PBMC

e Desviacion Coeficiente de
Ec’jad Carga dltima (kg) estandar o (kg) variacion V (%)
(dias) "opeom [ PeMc | PBCM | PBMC | PBCM | PBMC
13 [20382.8|23813.6| 3106.8 | 50412 | 15 21
21 [21997.3]25226.2] 2986.5 | 3106.8 | 14 12
28 [23611.8]25428.1] 3370.9 | 36827 | 14 14

Ver informe E-11 en anexo.

Figura 21. Grafica carga ultima a corte PBCM y PBMC
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3.3.5. Muros

3.3.5.1 Resistencia a compresion

Se ensay6 un muro a escala natural, a una edad de 28 dias. (Ver
figura 22)

Figura 22. Dimensiones y armado muro a compresion

1 Pin Mo 2 TFINMo3
71 .02m \ _
' al Solera Final
1 15%15 cm
):/ /E/ 2Mo0.3 + EsINo 2@&18cm
' | No 2
3 e
o : / : 1MNo.2
I | Solera Hidrofuga
Y[ 10 5cm
2Mo.3 + Esl No 2@18cm
. 1.02m .
Ey ™ o
x| S
e A=1479 om?2
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Figura 23. Ensayo muro a compresion

F

N e [ B UL

Yiga de acero

3.3.5.1.1 Norma

ASTM E-447 Standard test method for compressive strange of
laboratory constructed masonry. (Método de prueba estandar para
resistencia a compresion de mamposteria construida en laboratorio).

3.3.5.1.2 Procedimiento

Figura 24. Diagrama ensayo muro a compresion

Preparar modelo
de ensayo

/

Se aplica carga hasta
Fin del ensayo. alcanzar la falla del muro
(realizar observaciones de

interés)

Levantado de muro y ensayo
a la edad deseada
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3.3.5.1.3 Foérmulas

Area Resistencia a compresién
, F
Am=|argox ancho f'm=—
Am

Am = area del muro, en cm2

largo = largo del muro, en cm

ancho = ancho del muro, en cm

fm = resistencia a compresion del muro, en kg/cm2

F = Carga a compresion, en kg
3.3.5.1.4 Resultados

Tabla XV. Ensayo muro a compresion

Carga a la falla (kg) 35 746.6
Carga al colapso (kg) 37 556.6
Resistencia a compresién (kg/cm2) 24.2

Ver informe E-11 en anexo.

Figura 25. Fallas a compresién en base de muro
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3.3.5.2 Corte

Se ensayd un muro a escala natural, a una edad de 29 dias. (Ver
figura 26)

Figura 26. Dimensiones y armado muro a corte.

1 Pin Mo.3 1 PFinMo.3 1 FinMo.3

. /J1.B4m J/
[] i olera Final

T 15*15cm

2Mo3 +Esl Mo 2@ 158cm

287m

v | Solera Hidrofuga
i) 10%15cm
2M0.3 +Esl Mo 2i@18cm

Figura 27. Ensayo muro a corte
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3.3.5.2.1 Norma

ASTM E-519 Standard test method of diagonal tension (shear)
in masonry assemblages. (Método de prueba estandar de tensién

diagonal (corte) en ensambles de mamposteria).

3.3.5.2.2 Procedimiento

Figura 28. Diagrama ensayo muro a corte

Se construye el muro sobre
una viga de ensavyo.

A 4

Al alcanzar la edad deseada, se
arma el modelo de ensayo.

!

Se aplica carga Fd gradualmente al muro y se
toman las lecturas en los deformometros
cada vez que se aumente la carga, hasta
llegar a la falla.

A 4
Q:in del ensayo. )

3.3.5.2.3 Foérmulas

Deformacion
df =(d, —d,)—(lev, —lev,)
df = Deformacion, en mm
di = cada desplazamiento, en mm

do = desplazamiento inicial, en mm
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lev; = cada levantamiento, en mm

levp = levantamiento inicial, en mm

3.3.5.2.4 Resultados

Tabla XVI. Ensayo muro a corte

Carga (Fd) (kg) D‘(e;%”(“rsrﬂ;’”

0.0 0.00
468.3 0.20
936.7 0.27
1405.0 0.37
1873.3 0.50
2341.6 0.53
2810.0 0.70
3278.3 1.22
3746.6 1.48
4214.9 1.64
4683.3 1.93
5151.6 2.13
5619.9 2.50
6088.2 2.73
6275.6 9.35

Ver informe E-11 en anexo.
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Figura 29. Grafica carga frente a deformacién ensayo muro a corte
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Figura 30. Falla muro a corte
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Mortero de levantado

El mortero utilizado obtuvo una resistencia a compresién a 28 dias de 68.0
kg/cm2, retencion de agua de 43.6%, contenido de aire de 9.5% y masa

unitaria de 1.6 g/cm3.

Este cumple con las especificaciones sobre resistencia a compresiéon y
contenido de aire que establece la norma ASTM C-270, para morteros tipo N de

cemento y cal, pero su valor de retencién de agua no.

Un valor bajo de retencidon de agua puede reducir la adherencia del

mortero con los bloques.
4.2. Concreto
El concreto utilizado alcanzé una resistencia a compresion a 28 dias de
111.5 kg/cm2, con una relacién agua/cemento de 0.6, se esperaba una

resistencia de 140.0 kg/cm2 pero no se indicé la relacion agua/cemento

requerida.
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4.3. Bloques

Los BCM son de color gris, textura aspera y bastante porosos, su
densidad aparente presenta una tendencia a decrecer entre las edades de 22
dias (1082.6 kg/m3) y 43 dias (1004.4 kg/m3), y aumenta a los 57 dias (1049.5
kg/m3), obteniendo el maximo valor a los 22 dias. La densidad aparente de los
BCM fué mayor que la de los BMC, a 57 dias existia una diferencia entre
ambos de 2.18%.

El porcentaje de absorcion maxima de agua de los BCM se mantuvo entre
un rango de 23% y 27%. El valor de absorcién entre ambos bloques no

presentd variaciones considerables.

Los BCM presentaron un incremento de resistencia a compresion entre
los 22 dias (23.9 kg/cm2) y 57 dias (26.1 kg/cm2) de 8.5% (2.2 kg/cm2). Entre

los BCM y los BMC existié una diferencia de resistencia a los 57 dias de 9.7%.

4.4. Prismas

Por el aumento del contenido de humedad (por lluvias), la resistencia de
los PBCM y PBMC se redujo entre 7 y 29 dias, para los PBCM se obtuvo a 7
dias (19.3 kg/cm2) y 29 dias (9.3 kg/cm2) una diferencia de 51.7%. Después de
29 dias la resistencia a compresion aumentdé para ambos, los PBCM
alcanzaron a 130 dias una resistencia de 16.0 kg/cm2 y los PBMC 18.6 kg/cm2,

los PBCM tuvieron resistencias a compresion menores que los PBMC.
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Por el aumento del contenido de humedad (por lluvias), el coeficiente de
friccion de los prismas se redujo, para los PBCM entre 7 dias (0.63) y 27 dias
(0.52) 17.5%, después aumento, recuperando a 130 dias (0.61) el 96.8% de su
valor a 7 dias. El coeficiente de friccion de los PBMC en cambio siguid
reduciéndose y a 130 dias (0.46) habia perdido el 20.7% de su valor a 7 dias
(0.58).

El esfuerzo de adherencia de los PBCM se redujo inicialmente un 24.3%
entre los 7 dias (4.8 kg/cm2) y 14 dias (3.7 kg/cm2), luego aumento
rapidamente y a los 27 dias (6.1 kg/cm2) tuvo un incremento de 27.0% de su
valor inicial, a 130 dias se tuvo una diferencia entre los PBCM y los PBMC de

22.4%, siendo mayor para los PBCM.

La carga ultima a corte de los PBCM tuvo una diferencia entre los 13 dias
(20382.8 kg) y 28 dias (23611.8 kg) de 15.9%, entre los PBCM y los PBMC
hubo una diferencia a 28 dias de 7.5%, siendo mayor para los PBMC.

4.5. Muros

El muro de compresién alcanz6 una carga de falla de 35,746.6 kg,

obteniendo una resistencia a compresion de 24.2 kg/cm2, y una carga de

colapso de 37,556.6 kg.

El muro de corte obtuvo una carga de trabajo de 5,600 kg y una carga de

colapso de 6,275.6 kg, presentando una falla tipica a corte.
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CONCLUSIONES

Si es posible fabricar bloques huecos de mamposteria con cemento
mezclado con escoria de hornos de SIDEGUA, mientras se mantengan las

condiciones que se indican en el presente trabajo de graduacién.

Al utilizar el cemento mezclado (70% cemento portland + 30% escoria), se
redujo en un 30% la cantidad de cemento usada, al fabricar bloques

huecos de mamposteria.

Los BCM tardaron 35 dias en alcanzar la resistencia minima que establece
la norma COGUANOR NGO 41054, mientras que los BMC tardaron 22

dias.

Los BMC presentaron siempre mayor resistencia a compresion que los
BCM.

Los BCM y los BMC se clasifican segun norma COGUAMOR NGO 41054
como tipo liviano (masa seca menor a 1680 kg/cm3), clase B (para no

soportar carga), grado 2 (para usos limitados).

Los PBMC obtuvieron mejores resultados en los ensayos a compresion y

corte, mientras que los PBCM fueron mejores en adherencia y friccion.
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10.

El contenido alto de humedad afectd los valores de resistencia a
compresion en los PBCM y los PBMC, también redujo la fuerza de

adherencia y el coeficiente de friccion de ambos prismas.

En el ensayo a corte, el contenido de humedad no parecio6 afectar la carga
ultima y siempre estuvo en aumento, incrementandose con mayor
velocidad en los PBMC.

El coeficiente de friccidon y la fuerza de adherencia fueron siempre mayor
en los PBCM que en los PBMC.

La resistencia a compresion, la fuerza de adherencia y el coeficiente de
friccion de los PBCM van en aumento y con mayor rapidez que la de los
PBMC, lo que supone que a edades mayores los PBCM igualen la

resistencia a compresion de los PBMC.
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RECOMENDACIONES

Para utilizar los BCM en muros expuestos a la intemperie deben

protegerse con un recubrimiento que los impermeabilice.

Para utilizar los BCM debe esperarse 30 dias después de fabricados, y
realizar ensayos de resistencia a compresion para asegurar que alcance la
resistencia que establece la norma COGUANOR NGO 41054.

Estudiar el comportamiento de los BCM con morteros y concretos

fabricados con cementos mezclados (cemento portland + escoria).

Realizar otros ensayos a los BCM como: resistencia al fuego, acustica,

penetracion, permeabilidad, fatiga, etc.
Realizar nuevos estudios con una nueva proporcion para cementos
mezclados (80% cemento portland + 20% escoria), para observar el

comportamiento de los bloques.

Realizar nuevos estudios para mejorar la resistencia a compresion de los

BCM, cambiando las proporciones de materiales que se utilizaron.

Evaluar los BCM manteniéndolos en condiciones de curado controladas

(calor y humedad).

51



52



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASTM C-595 Standard Specifications for Blended Hydraulic Cements.

(Especificaciones estandar para cementos hidraulicos mezclados).

Biblioteca de Consulta Microsoft Encarta 2005. 1993-2004 Microsoft

Corporation. Reservados todos los derechos.

Soldérzano Jiménez, Edgar Francisco. Caracterizacion de la escoria de
hornos de la planta SIDEGUA como puzolana artificial. Tesis Ing.
Civil. Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad

de Ingenieria, noviembre 2003. 64 pp.

Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia Industrial,

Cementos, definiciones y nomenclatura. Propuesta ICAITI 41001.

Nawy, Edward G. Concreto reforzado: un enfoque basico. México:
Editorial Prentice-Hall Hispanoamericana, 1995. 743pp.

ASTM C-219 Standard terminology relating to hydraulic cement.

(Terminologia estandar relacionada con cemento hidraulico).

53



54



BIBLIOGRAFIA

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial INTI, Argentina, y Centro
Internacional de Investigaciones para el Desarrollo CIID Canada.
“Proyecto Escorias de altos hornos Argentina” Informe Técnico Final
(Argentina):170.1991.

Nitsch Pineda, Juan Estuardo. Guia de laboratorio para las practicas de
disefio estructural en mamposteria. Tesis Ing. Civil. Guatemala,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria,
1985. 99 pp.

Palacios Vasquez, Donaldo Tomas. Procedimientos de control de calidad
en el proceso de fabricacion de bloques de concreto. Tesis Ing. Civil.
Guatemala, universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de

Ingenieria, 2000. 89 pp.

Unidad de practicas de ingenieria y E.P.S. USAC, Estadistica. Segunda
edicion. Guatemala: s.e., 2003. 220 pp.

55



56



ANEXOS

FACULTAD DE INGENIERIA

L L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

0.7 No. 19,391
informe No. 008 S.AM.
interesado: David Estuardo Alvarez Cruz ’
Proyecto: Tesis “Evaluacién de bloques huecos de mamposteria fabricados con
cementos mezclados con escoria de homos”.
Asunto: Evaluacion de contenido de aire, masa unitaria, retencion de agua,

resistencia a compresion a diversas edades, a un mortero predosificado
Rapimezcia tipo N, y resistencia compresién a 28 dias a concreto liviano
Fecha: 24 de abrii de 2006.
1 Generalidades: El interesado proporciont un saco de mortero y un saco de concreto liviano,
sellados e identificados de la siguiente manera:
« Mortero tipo N
Rapimezcla
« Concreto iiviano
Rapimezcla
2 Procedimiento: Se trabaj6 de acuerdo a lo indicado en normas ASTM aplicables.
3 Resuitados:

3.1 Mortero

3.1.1 Contenido de Aire (ASTM C-185, ASTM C-110):

Contenido de

|
Aire (%) 95 |

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio | i

Teléfono directo 2476-3992

Migina

w12
L 1502, FAX: 2476-3993
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

3.1.2 Masa Unitaria (ASTM C-138):

Masa Unitaria
oint3) 1,602.3 |

3.1.3 Retencién de agua (ASTM C-1506):

Retencion de

|
agua (%) 43.63 f

3.1.4 Resistencia a compresion (ASTM C-109):

Edad (dias) | Resistencia (kgicm*2)
483
- 493
51.0
51.8
13 483
52.8
59.8
21 59.8
63.3
65.1
28 704
68.6

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Cindad Universitaria zona 12
Teléfono dirccto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: hitps/cibusac.edugt
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L 1 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

3.2 Concreto Liviano

3.2.1 Resistencia a compresion (ASTM C-39):

-_R - | - a - -
Cilindro No. 28 dias
fgiem?2)
1 1110
2 ' 1120

Atentamente:

FACULTAD DE INGE! 5
Ldificio T-5, Ciudad Uni 12 j

Teléfono directo 2476-3992, Planta 2443-93 ixt. 1502, FAX: 2476-3993
Piigina web: hitps//ciiusac.cdigt

IA -USAC
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FACULTAD DE INGENIERIA

L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

0.7 No.18, 540, 18,559, 18,594, 18655, 18922

informe No. 009-2006 S.AM

Interesado: David Estuardo Alvarez Cruz :

Proyecto: Tesis “Evaluacion de blogues huecos de mamposteria fabricados con
cementos mezciados con escornia de homos™,

Asunto: Evaluacién de dimensiones, densidad aparente, absorcion de agua,
contenido de humedad, resistencia a compresion a diversas edades a dos
tipos de bioques.

Fecha: 24 de abni de 2006.

1 Generalidades: El interesado proporciond bloques. elaborados con cemento mezclado (70
cemento portiand + 30 escoria de homo) y mezcla control (100 % cemento portland), para
caraclerizanios.

2 Procedimiento: Se trabajé de acuerdo a lo indicado en normas COGUANOR NGO 41 056

h1, 41 056h2 y 41 054.

3 Resultados:

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12 i
Teléfono directo 2476-3992, Planta 2443-9500 Ext. 1502, FAX: 2476-3993
Pigina web: hitp:/cii.usacedugt
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CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

LARGO | ALTC | ANCHGC | MASA | ABSORCION ; RESISTENCIA ;| OENSIDAD
om cm om ka % kg/ cm*2 kg/m*3
39.5 14.6 19.2 9.0 21% 268 1110.8
39.5 4.4 18.0 7.8 27% 24.7 1069.3
29.7 147 19.4 89 1% 225 10811
328 14.68 182 83 28% 157 1071.3
38.7 14.9 19.1 8.8 21% 30.0 1080.7

_BLOQUES MEZCLA CONTROL 22 DIAS

LARGO | ALTO | ANCHO | MASA | ABSORCION | RESISTENCIA | DENSIDAD
cm cm cm kg % ko/ em*2 _kgim*3
38.7 14.6 192 7.8 28% 250 1002.8
3886 14.5 19.2 83 25% 0.0 1024.2
398 14.6 19.1 8.9 17% 250 1120.4
39.7 14.6 18.2 8.1 24% 219 1038.8
358 4.7 8.3 8.8 2% 264 10800

BLOQUES CEMENTOS MEZCLADOS 36 DIAS

LARGO | ALTO | ANCHOG | MASA ;| ABSORCION | RESISTENCIA | DENSIDAD
cm/ | em om kny % kgl om*2 kgfm*3
396 | 14.8 19.0 85 20% 232 1064.6
39.7 14.6 19.2 a1 23% 3594 1027.7
238 149 188 ce 24% 187 1032.1
395 14.5 19.0 82 24% 02 1056.0
38.8 14.7 18.3 8.1 28% 18.3 1025.7

BLOQUES MEZCLA CONTROL 36 DIAS

LARGO | ALTO | ANCHO | MASA | ABSORCION | RESISTENCIA | DENSIDAD
cm tm cm Ry % kgf emAZ ‘kgm~3
38.7 147 18.9 88 7% 31.0 1098.0
288 14.5 182 7.8 28% 22E 892.6
39.5 14.4 19.1 0.6 24% 23.9 1038.5
39.7 148 18.8 B3 18% 2114 1058.6
385 14.6 18.2 7. 6% 315 987.7

BLOGUES CEMENTOS MEZCLADOS 43 DIAS

LARGG | ALTG | ANCHG | MASA | ABSORCION | RESISTENCIA | CENSIDAD
om om om kg % ka/ cm*2 kgim*3
396 14.7 19.2 10 29% 234 971.7
39.6 14.6 19.0 1.1 27% 18.1 1042.2
298 146 18.5 2.1 27% 208 10429
399 14.7 188 78 26% 318 1005.9
386 14.8 18.3 7.7 28% 21.7 858.4

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
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LARGO | ALTO | ANCHO | MASA | ABSORCION | RESISTENCIA | DENSIDAD
cins cin cin Ky % _kgiem*2 Rgim*3
.38.5 146 164 1.1 28% 229 8384
39.8 14.7 19.2 07 28% 30.2 986.8
3898 14.8 18.3 8.0 e 293 1000.8
87 14.7 18.0 8.0 25% 311 1014.8
39.8 14.7 18.8 a0 26% 255 1007.4
BLOQUES CEMENTOS MEZCLADOS 57 DIAS -
LARGO | ALTG | ANCHO | MASA | ABSCRCION | RESISTENCIA | DENSICAD
cm cm om kg % kal omA2 kg/m*3
399 14.8 19.2 0.6 2% 261 1078.7
396 14.6 18.2 o8 28% 218 983.1
208 149 1485 8.7 19% 8 11887
386 146 188 83 25% 202 10480
38.8 14.9 198.1 8.0 28% 18.8 880.7
BLOQUES MEZCLA CONTROL 57 DIAS
LARGO | ALTO | ANCHO | MASA | ABSORCION | RESISTENCIA | DENSIDAD
cm_ | em | em kg % kgl em*2 kgim3
387 | 147 | 132 1.3 24% 3286 1007.7
357 4.7 19.4 ny 7% 228 998.1
398 14.7 19.2 82 24% 281 1028.0
39.7 146 19.1 B2 24% 297 1027.8
38.5 4.5 188 8.3 20% 316 1Wria
Atentamente:
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INTERESADO: DAVID ESTURADO ALVAREZ CRUZ
ASUNTO: ENSAYOS DE MAMPOSTERIA
FECHA: MARZO DEL 2006
GENERALIDADES:

El interesado presento un muro para ser ensayado a compresion, uno para
ensayarlo con carga lateral (corte), y sesenta y seis prismas de mamposteria para
ensayar de |a siguiente manera: veinticuatro a compresién, dieciocho a corte y
veinticuatro a friccion y adherencia, para ser ensayados en el laboratorio del
Centro de Investigaciones de Ingenieria.

Los tipos de mezclas para los diferentes prismas a ensayar se distinguiran de

la siguiente manera:
P B C M: Prismas biockes cemento mezclado.

PBMC: Prismas blockes mezcla de control.
Las dimensiones de todos los elementos se dan a continuacién:

MURO DE COMPRESION

2P|nNoS
}—M Solera Final
I 0.15*0.15
17 // 1 2No.3 + EslNo.2@0.18
i I,«I’I _1No.2
| 1
o [ [
o :
o i 1No.2

by

S

Solera Hidréfuga
0.1*0.15
2No.3 + Es| No.2@0.18

N
N - -o--

o]

N--F--F-4--4--F - -d----F - -
—
—
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MURGO DE CORTE

3 FinNe.3
. 84
7 Y, | Solera Final
o L 0.15'0.15
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I
ol T8 T 1] solem Hicretuga
1 B 2 7 0.1°0.45

2MNo 3 + Esl Ne 2@D. 18
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Ancho
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PRISMA DE ADHERENDCIA Y FRICION

38.7em

S.5em

58cm

FPRISMA A GOMPRESIAN

8.7em

_—
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PRISMA A CORTE

'b‘*"ld“

SA

ENSAYO DE MURO A COMPRESION

Procedimiento de ensayo:

Se coloca el muro en el marco de carga, debidamente nivelado verticalmente,
para aplicarle carga vertical (de compresidn) en su seccidn transversal. La carga se
aplica gradualmente hasta observar las fallas y llegar al colapso.

F

0 N O O 0 A
Viga da acaro
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[ ]
L
[
L
[ ]
[ 1
L1
||
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RESULTADOS:
Carga a la fallafkg)
35746.61
Carga al colapso(kg)

37556.56
ENSAYO DE MURO A CORTE
Procedimiento de ensayo:

Se coloca el marco de carga (estructura triangular) con su respectivo gato
hidraulico, para aplicarle carga horizortal en el extremo superior del muro. Las
cargas se aplican gradualmente y se toman lecturas de deflexion transversal del
mure en la cara opuesta a la de la aplicacion de la carga, una en la parte superior y
ofra en el cimiento para obsarvar si existe voltes.

Deformomstro
Desplazamiento

o]

D707 72k Fd

| i’ | " Daformometra

| 1 | " levartarn iento
S e e |

Viga de concrato
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RESULTADOS:

CARGA |DEFORMACION

kg mm
0.00 0
468.33 0.2
036.65 0.27
1404.98 0.37
1873.30 05
2341.63 0.53
2809.55 0.7
3278.28 1.22
3746.61 1.48
4214.93 1.64
4683.26 1.93
| 5151.58 2.13
5619.01 25
6088.24 2.73
6275.57 .35
GRAFICA
CARGA YRS DEFORMACION
00000 5
Em_ﬂn’ —— S T S — 1 s
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ENSAYO DE PRISMAS A COMPRESION

FProcedimiento de ensayo:

Se coleca el prisma en el marco de carga debidamente nivelado
verticalmente, para aplicarle carga vertical {de compresién) en su seccidn
transversal. La carga se aplica gradualmente hasta observar el tipo de falla y la
carga en la que ocurre hasta liegar al colapso. Los prismas se ensayan a3, 7, 28 y

56 dias de edad. CARGA AXTAL

o

o

w

ENSAYO DE
COMPRESION
RESULTADOS:
| COMPRESION PBCM
1] 2 3 DESVIACION COEFICIENTE DE
EDAD Carga Uttima__ | RoMEDIC|  e57aNDAR VARIACION
dias kg kg kg
7 |9200[12700[11800] 11233 1818 0.16
13 |8050] 7692 | 9276 8673 857 0.10
29 [5204| 4977 | 6109 5430 599 0.11
130 [8145]11991] 7919 9351 2289 0.24
COMPRESION PEMC
1 1 2 1 3 DESVIACION | COEFICIENTE DE
EDAD s Uitima | ROMEDIO|  eoraNDAR VARIACION
dias kg kg kg
7 | 8000 [ 15500 11500] - 11667 3753 0.32
13_| 7466 | 8371 | 9276 8371 905 0.1
29 | 7692 | 9502 | 9502 8899 1045 0.12
130 [10181]12896] 9502 | 10860 1796 017

FACULTAD DE INGENIERIA ZUSAC
Edificio T-5, Ciudad Universilaria zona i2
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GRAFICA
Comprasiin PBCM y PEMC
DIAS VRS CARGA ULTIMA
14000 T
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ENSAYQ DE PRISMAE A CORTE

Procedimiento de ensayo:

Se coloca el prisma en el marco de carga sobre una esquina formando una
linea vertical con la esquina opuesta. La carga se aplica gradualmente en la esquina
superior hasta observar el tipo de falla y la carga en la que ocurre hasta llegar al
colapso. Los prismas se ensayan a 3, 7, 28 y 56 dfas de edad.

Base de Fd

madera

Fd
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RESULTADOS:
CORTE PBCM
Carga Ultima . | Desv. Coef. De
EDAD kg Promediol pctandar Variacion
dias 1 2 3 kg kg Y%
13 [23006.3[21190.0|16852.0| 20382.8 3108.8 15%
|21 |19979.2|20584.6) 254281 21997.3 2986.5 14%
28 |24217.2)19979.2|26638.9| 23611.8 33709 14%
CORTE PBMC
Carga Ultima . Desv. Coef. De
EDAD kg Promedio| gctandar Variacion
dias 1 2 3 kg kg %
13 [27849.8|18162.9}25428.1| 23813.6 5041.2 21%
21 1217985.5|27849.8]26033.5| 256226.2 3106.8 12%
28 |23611.8|29666.1|23006.3] 254281 2682.7 14%
GRAFIGA
DIAS VRS. CARGA ULTIMA
27000.0
250000 R L s---n
Yo-t-
F230000 It _—
£ 210000 __—’:_____’,-4_-’._’" R S
&
3 190000 {—
17000.0
15000.0 ' T
10 15 bl 25 30 35

_ Edad(gies)
[==—rcu - & - reuc]

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Fdificio T=5, Cindad Universitaria vona 12
“Tehifonn dicocto 476-3992, Plant: 443-9500 Ext. 1502, FAX: 4763993
Pigina weh: htip:/fcliusac.edugl

71




] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
1 FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME TECNICO No. E-11 0.T. 18921
Pagina 10 de 25

ENSAYO DE PRISMAS A FRICCION Y ADHERENCIA:

Procedimiento de ensayo: :

Se coloca el prisma dentro del marco de adherencia para aplicarle una carga
vertical (confinamiento) y cargas laterales a los costados. La carga se aplica
gradualmente aumentando el confinamiento y aplicando cargas laterales hasta que
los elementos se desplacen, tomando lecturas de dichas cargas hasta llegar al
colapso. Los prismas se ensayan a 3, 7, 28 y 56 dias de edad.

£
5] . 32
o Area de ] o
cortacto 3
1 239.04cm2 «© N
g
8
o
Gato
hidraulico
Marco rigido —\ Fc
Planchas [/]¢ '
de metal_ Gato
' Fh g hidraulico
Gato ——— ﬁ‘ »< —— ]
hidraulico . N Fh
g Planchas
[ - de metal
TSI NI
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RESULTADOS:

RESULTADOS DE PRISMAS A 7 DIAS PBCM

7 DIAS 7 DIAS 7 DIAS
PBCM PBCM PBCM
1 2 3
Fh Fc Fh Fc Fh Fc

| kg kg kg kg kg kg |
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1498.64| 334.50|1123.98| 334.50| 842.99| 334.50
2528.96| 669.00|2060.83| 668.00]1685.97| 669.00
| 2716.29| 1003.5012247.96 | 1003.50] 1873.30| 1003.50
2003.62|1338.00)| 2435.29] 1338.00| 1966.97 | 1338.00
3060.95|1805.60 | 2632.82] 1606.60 | 2080.63 | 1605.60
3278.28|1873.20| 2903.62|1873.20|2341.63 | 1873 .20
3465.61)|2140.80 | 3090.95]2140.80| 2528.96 | 2140.60
3652.94|2408.40| 3371.85 2408.40| 2622.62 | 2408.40
3746.61|2676.00)| 3559.28 2676.00| 2622.62 | 2676.00
3840.27 | 2043.60|2716.29 | 2943.60
3933.8413211.20

GRAFICA
CARGA LATERAL VRS CONFINAMIENTO PECM
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RESULTADOS DE PRISMAS A 7 DIAS PBMC

0.T. 18921
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7 DIAS

7 DIAS

7 DIAS

PBMC

PEMC

PEMC

1

2

3

Fh

Fc

Fh Fc

Fh Fe

KG

KG

KG KG

KG KG

0.00

0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

938.65

334.50

1123.98| 334.50

1123.98] 334.50

1966.97

669.00

2247.96| 669.00

2060.63| 869.00

2154.30

1003.50

2154.301003.50

2247.96) 1003.50

2341.63

1338.00

2341.63 | 1338.00

2436.291338.00

2341.63

1605.60

2622.62 | 1605.60

2622.62|1605.60

2528.96

1873.20

2809.9511873.20

2716.29|1873.20

2622.62

2140.80

2897.25| 2140.80

2716.29]2140.80

2903.62

240840

3184.62|2408.40

2997 20| 23408 40

2997 .29

2676.00

3465.61 | 2675.00

3184.62 ) 2676.00

3090.95

2943.60

3746.61|2943.60

3184.622943.60

3840.27 [ 3211.20

GRAFICA

CARGA LATERAL VRS CONFINAMIENTO PBMC
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RESULTADOS DE PRISMAS A 14 DIAS PBCM

Carga Lalaral {kg)

.8BE8858¢8

Q. T.

18921
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14 DIAS

14 DIAS

14 DIAS

PBCM

PBCM

PBCM

1

2

3

Fh

Fc

Fh Fc

Fh

Fc

kg

kg

kg kg

kg

[

0.00

0.00

0.00 0.00

0.00 0.00

936.65

334.50

936.65] 33450

749.32| 334.50

1873.30

668.00

1873.30| 869.00

1685.97 ) 669.00

2060.63

1002.50

2060.63]1003.50

1779.64|1003.50

2247.96

1338.00

2341.63[1338.00

1866.971338.00

2435.29

1605.60

2528.96|1605.60

2060.63|1805.60

2716.29

1873.20

2716.29|1873.20

2247 96 (1873.20

2803.62

2140.80

2903.62(2140.80

2528.962140.80

3000.95

2408.40

2097.29|2408.40

2622.62|2408.40

3278.28

2676.00

3080.95|2676.00

2716.28|2676.00

3278.28

2943.60

3278.28|2843.60

2528.96|2943.60

3465.61

3211.20

3485.61]3211.20

2622.62|3211.20

GRAFICA
CARGA LATERAL VRS CONFINAMIENTO PBCM
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RESULTADOS DE PRISMAS A 14 DIAS PEMC

Carga Lateral {kg}

g &

=

14 DIAS 14 DIAS 14 DIAS
PBMC PBMC PBMC
1 2 3
Fh Fc Fh Fc Fh Fe

kg kg kg kg kg kg

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

561.99| 334.50| 836.65] 334.50)1030.32| 334.50

1030.32 | 669.00| 1685.97; £669.00]1873.30| 669.00

1404.98 | 1003.50| 1966.97 | 1003.50 | 2060.63 | 1003.50

1592.31(1338.00)|2154.30 1338.00 2247.96 | 1338.00

1685.97 | 1605.60| 2247.96 1 1605.60 | 2435.29 | 1605.60

1779.64 | 1673.20|2435.2911873.20| 2622 62| 1873.20

1966.97 | 2140.60| 2622.62 1 2140.80 | 2003.62 [ 2140.80

2154.30 | 2408.40( 2809.95 | 2408.40 | 3090.95 | 2408.40

2247.96 | 2676.00(2903.62 | 2676.00 | 3278.28| 2676.00

2435.29|2943.60(2997.29|2943.60 | 3184.62 | 2943 60

2622,62|3211.20]3000.95|3211.20|3278.28|3211.20

GRAFICA
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27 DIAS

27 DIAS

PBCM

PBCM

2

3

Fh

Fc

Fh

Fc

kg

kg

kg

kg |

kg
0.00] 000

0.00

0.00

0.00

0.00

1404.98 | 669.00

1685.97

569.00

1311.31] ©69.00

2509.951335.00

3137.78

1338.00

2803.85]1338.00

3044.12 [ 1873.20

3418.78

| 1873.20

337.78]1873.20

3465.61 | 2408.40

3840.27

2408.40

3418.78|2408.40

3698.77 | 2943.80

4308.60

2943.60

3652.942943.60

3933.94 [3478.80

4776.92

3478.80

4027.60)3478.80
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RESULTADOS DE PRISMAS A 27 DIAS PEMC

27 DIAS 27 DIAS 27 DIAS
PBMC PBMC PBMC
1 2 3
Fh Fc Fh Fe Fh Fo

kg kg kg kg kg kg

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1311.31] 669.00[1779.64| 669.00}1311.31] 668.00
2763.12]1336.0013278.28|1338.00]2622.6211338.00
3090.95|1873.20{3793.44| 1873.20| 2809.95 | 1873.20
3465.61|2408.4013980.77 | 2408.40| 3137.78 | 2408 40
3840.27 | 2943.60|4214.93]| 2943.60| 3371.95| 2943 .60
4261.76|3478.80(4214.93| 3478.80| 3606.11 | 3478.80
4495.83 | 4014.00| 4495 9314014.00| 3840.27 | 4014.00
4589 69 4549.20|4776.92|4549.20|4121.27 | 4549.20
5084.40 | 4214.93| 5084 40]4214.93 | 5084 40

GRAFICA
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RESULTADOS DE PRISMAS A 130 DIAS PBCM
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— 3000
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ar

© 2000 4—

1000

130 DIAS 130 DIAS 130 DIAS
PBCM PBCM PBCM
1 2 3
~_Fh Fc Fh Fc Fh Fc

kg kg kg kg kg kg

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1873.30| 660.00|1966.97| 669.00|1592.31| 669.00

3278.281338.00|4308.60 | 1338.00( 2856.79| 1338.00

3793.44|1873.20| 4355 43| 1873.20 | 3371.95| 1873.20

4214.93]2408.40 | 4495.93 | 2408.40| 3746.61| 2408.40
4636.43]2943.60|4917.42| 2943.60| 4214.93 | 2943.60

4823.76|3478.80|5338.91| 3478.80 | 4402.26 | 3478.80

5011.09[4014.00]/5619.91]4014.00 | 4683.26 | 4014.00

4776.92 |4549.20|5947.74 | 4549.20 | 5057.92 | 4549.20

5713.57 | 5084.40|5338.91 | 5084.40

5900.90|5619.60 5619.60
GRAFICA
CARGA LATERAL VRS CONFINAMIENTO PBCM
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INFORME TECNICO No. E-11

RESULTADOS DE PRISMAS A 130 DIAS PBMC

130 DIAS 130 DIAS 130 DIAS
PBMC PBMC _PBMC
1 2 3
Fh Fc Fh | Fc Fh Fc
kg kg kg kg kg kg
[ 0.00] 000] 000] 000] 000] 0.00]
1311.31] 669.00/1217.65| 669.00]1685.97| 669.00
3090.95| 1338.00 2716.29|1338.00|3184.62 | 1338.00
3137.78|1873.20[2997.29|1873.20{3418.78 | 1873.20
3325.11[2408.40(3371.95|2408.40| 3793.44 | 2408.40 |
3652.94 [ 2943.60|3606.11]|2943.60 | 3840.27 2943.60
3840.27[3478.80]3840.27|3478.80
4121.27|4014.0014214.93|4014.00
4261.76|4549.20|4449.10]4549.20
5084.40
GRAFICA
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ANALISIS DEL RESULTADOS:

v El esfuerzo axial del muro ensayado a compresion es de:

Esfuerzo a compresion (f'm)
(kg/lcm2)
2417

v La carga de trabajo de el muro ensayado a corte es de:

Carga de Trabajo(Kg) |
5600

¥ La carga a la cual colaps6 el muro ensayado a corte es de:

Carga al colapso(Kg) |
6275.57

v El esfuerzo Gltimo de los prismas ensayados a compresion, tomando el area
bruta a los diferentes tiempos es de:

ESFUERZO COMPRESION PBCM (AREA BRUTA)

1 [ 2 | 3 | DESVIACION |COEFICIENTE DE
EDAD_ Carga Ultima PROMEDIO|  "esTANDAR VARIACION
dias kg kg kg
7 |15.7621.7620.22 19.25 311 0.16
13_|1551,13.18/1589| 1486 | 1.47 0.10
29 |8.92 | 8.53 [10.47 9.30 1.03 0.11
[ 130 [13.96[20.55[13.57 16.02 3.92 0.24

ESFUERZO COMPRESION PBMC (AREA BRUTA)

1 2 3 DESVIACION | COEFICIENTE DE
EDAD I arga Ultima_ | "OMEPIO| "EsTANDAR VARIACION
" dias kg . kg kg
7 [13.71]26.56]19.71] 19.99 6.43 032
| 13 [12.79]14.34[15.89| 14.34 1.55 0.11
29 [13.18/16.2816.28]|  15.25 1.79 0.12
130 [17.45/22.10/1628| 18.61 3.08 017

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443.9500 Ext. 1502. FAX: 476-3993
Pagina web: hitp://ciiusac.edu.gt
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¥" El esfuerzo Ultimo de los prismas ensayados a compresion, tomando el area
neta a los diferentes tiempos es de:

| ESFL|IERZO COMPRESION PBCM (AREA NETA)
1 2 3 DESVIACION | COEFICIENTE DE
EDAD Carga Ultima PROMEDIO ESTANDAR VARIACION |
dias kg kg kg

7 |247713419|31.77] 30.24 4.89 0.16

13 [24.36/20.71|2497| 2335 | 231 0.10

29 [14.01/13.40|16.45 14.62 1.61 0.11

130 121.93/32.28 21.32] 25.18 6.16 0.24

| j ESFUERZO COMPRESIF)N PBMC (AREA NETA)
1 2 | 3 | DESVIACION COEFICIENTE DE

EDAfo Carga L’jltilma _PBOMED'O" ESTANDAR |  VARIACION
dias kg kg kg

7 121.54141.73|30.96 31.41 10.10 0.32

13 120.10122.54(24 97| 22.54 2.44 0.11

29 |20.71[25.58|25.58| 23.96 2.81 0.12

130 |27.41]34.72|125.58| 29.24 4.83 0.17

¥ Las areas transversales de los block son las siguientes:

Areas del Block
Area Bruta (cm2)= | 583.59
Area Neta (cm2)= | 371.43

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Ext. 1502. FAX: 476-3993
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v La grafica de la carga dlima soportada por les prismas ensayados a
compresion versus la edad de ensayo es la siguiente:

GRAFICA
Compresion PECH y PEMC
CARGA ULTIMA VRS DIAS
14000 | 7
12000 4——s— i : —
-am| " bl
;}BDCO _____ . . . .
= AP ERE i ot
T a0ph < I . - R
£ -'""..—-_
2 gm0 | ——— N ____....--_"'""""' S
g |
& 4000 |- . |
2000 -  — —
i
0 0 40 10 120 140

¥ Un prisma ensayado a corte equivale a un 70% de un sistema de un muro,

v Los promedios de la resistencia ullima en los prismas ensayados a corte es
de:

CORTE PBCM
Carga Ultima - Desv. Coef. De
EDAD : kg Promedio|  Eotandar Variacion
dias 1 2 -3 kg Ko %
13 123006.3(21190.0{16952.0| 20382.8 3106.8 15%
21 119979.2|20584.6125428.1| 21897.3 20865 | 14%
28 |24217 2[19970.2|26638.9] 236711.8 33709 14%

FACULTAD DE INGENIERIA -{18AC
Edificie 1-3, Ciudad Universiliria xona 12
Teléfono directo 4763992 Planta 443-9500 Ext. 1502 FAK: 476-3993
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CORTE PBMC

Carga Ultima . Desv. Coef. De

EDAD kg Promedio Estandar Variacion
dias 1 2 3 kg kg %
13 |27849.8|18162.9|25428.1| 23813.6 5041.2 21%
21 |21795.5|27848.8| 26033.5) 262262 3106.8 12%
28 |23611.6]|29666.1) 23006.3| 25428.1 3682.7 14%

¥" La grafica de la carga vltma soporfada por los prismas ensayados a corte
versus la edad de ensayo es la siguiente;

GRAFIGA
DIAS VRS, CARGA ULTIMA

270000

260000 @i mefmaa -

23M0.0 : = ed
£ 210000 ]

190000 S

Carga Ulim a (kg}

A LITH] N E— P S ——

16000.0

0 15 | 25 a0 35
. Eldidia)
{—e—PBCH = W = PBMC]

¥ El area de contacto para los prismas ensayados a adherencia y friccion es de
239.04 centimetros cuadrados.

-
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¥ Los coeficientes de friccion de los prismas son los siguientes:

COEFICIENTES DE FRICCION{PBCM}
No. De
Edad Muestra COEFICIENTE DE FRICCION
1 2 3 | Promedio| Desviacion estandar | Coef. De variacién
7 0.63[0.78]048| 0.633 0.145 23%
14 |0.66[0.62{0568| 0.613 0.050 8%
27 |0.44]0.568[0.54 0.520 0.072 14%
130 |0.65|055i064| 0613 0.055 9%
COEFICIENTES DE FRICCION{PBMC)
No. De
Edad Muestra COEFICIENTE DE FRICCION
1 2 3 |Promedio | Desviacion estandar | Coef. De variacion
7 0.50(0.71|0.53] 0580 0.114 20%
14__|0.58|0.56(0.61| 0583 0.025 4%
27 |061|041|045] 0490 0.106 22%
130 |040|054|0.44| 0460 0.072 16%
v La fuerza de adherencia de los prismas son las siguientes:
FUERZA DE ADHERENCIA (Kg)(PBCM)
No. De Muestra FUERZA DE ADHERENCIA
Edad Desviacion Coef. De
1 2 3 Promedio estandar variacion
7 149864 1123.98| 842.00 | 1155.20 328.941 28%
14 | 936.65 | 036.65 | 749.32 | 87421 108.155 12%
27 [1404.98| 1685.97 [ 1311.31] 1467.42 184,980 13%
130 |1873.30| 1966.97 | 1592.31] 1810.86 184,980 11%
FUERZA DE ADHERENCIA {(Kg){PBMC)
No. De Muestra . FUERZA DE ADHERENCIA
Edad Desviacion Coef. De
1 2 3 . iPromedio estandar variacion
7 | 93665 |1123.88(1123.98] 108154 108.155 10%
14 | 561.99 | 936.65 |1030.32| 842.90 247.815 29%
27 [1311.31 [1779.64 [1311.31| 1467.42 270.388 18%
130 |1311.31|1217.65|1685.67| 1404.98 247815 18%

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 476-3992. Planta 443-9500 Fxt. 1502, FAX: 4763023
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v Los esfuerzos de adherencia de los prismas son los siguientes:

ESFUERZ0O DE ADHERENCIA (Kg/cm2){PBCM)
No. De
Edad Muestra ESFUERZO DE ADHERENCIA
1 2 3 |Promedio| Desviacion estandar | Coef, De variacién
7 6271470353 483 1.376 28%
14 |3.82|392|313 366 0.452 12%
27 588|7.05(542 B5.14 0.816 13%
130 |7.84|823|6.66 7.58 0.816 11%
ESFUERZ(O DE ADHERENCIA (Kg/cm2){PBMC)
No. De
Edad Muestra ESFUERZO DE ADHERENCIA
1 2 3 |Promedic| Desviacién estindar | Coef. De variacion
7 3.82(4.70|4.70 4.44 0.452 10%
14 1235382431 3.53 1.037 28%
27 }5.48|7.44|549 6.14 1.131 18%
130 |548|508|7.05 5.68 1.037 18%

¥ La grafica de &l esfuerzo de adherencia de los prismas versus la edad de
ensayo es la siguiente:

Esfuarzo (kafemd)

200
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v La grafica de el coeficiente de friccién de los prismas versus la edad de
ensayo es la siguiente:

GRAFIGA
COEFICIENTE DE FRICCION VRS DIAS
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