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Acero refractario

Aleacién

Austenita o austerita

Colada

Concreto reforzado

Cordon de

separacion

Corruga

GLOSARIO

Son aceros cuyos componentes principales son:
cromo, niquel, y silicio. Se usa en temperaturas

mayores de 1200 grados centigrados.

Es una mezcla sdélida homogénea de dos o mas
metales, o de uno o mas metales con algunos

elementos no metdlicos.

Es una forma de ordenamiento distinta de los atomos

de hierro y carbon.

Acero producido en un solo ciclo en el proceso de

fusion.

Es la combinacién de un concreto estructural o no con
un refuerzo que usualmente son barras de acero con
caracteristicas adecuadas para poder trabajar

conjuntamente.

También conocido como bigote o ribete es una vena
continua y uniforme paralela al eje longitudinal de la

barra.

Son las deformaciones en relieve (resaltadas o
nervaduras), no paralelas al cordon de la barra, hechas

con el objeto de aumentar su adherencia al hormigon.
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Didmetros

nominales

Ductilidad

Dureza

Elasticidad

Ensayo
organoléptico

Esfuerzo de

compresion

Falla

Fatiga

Son los nimeros o diametros convencionales con los

se que identifica a las barras de acero.

Es la propiedad que algunos materiales, como
aleaciones metalicas o materiales asfalticos tienen, los
cuales bajo la accion de una fuerza pueden deformarse

sosteniblemente sin romperse.

Propiedad mecéanica de los materiales consistente en
la dificultad que existe para poder rayar o crear marcas
en la superficie del mismo, mediante penetracion de

una punta.

Propiedad mecénica de los materiales de sufrir
deformaciones reversibles cuando se encuentran
sujetos a la accién de fuerzas exteriores y de recuperar

la forma original si estas fuerzas exteriores se eliminan.

Es todo aquel ensayo o prueba tendiente a conocer los
caracteres del objeto ensayado, utilizando para tal
efecto los sentidos humanos o instrumentos muy

sencillos.

Es la resultante de las tensiones o0 presiones que
existen dentro de un sdélido deformable o medio
continuo, caracterizada porque tiende a una reduccion

de volumen o acortamiento en determinada direccioén.

Es la pérdida de funcidon de un material o elemento
tanto por deformacién (fluencia) como por separacion

de sus partes (ruptura o fractura).

Es la disminucién de la resistencia mecéanica de los

materiales al someterlos a esfuerzos repetidos.
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Fluencia o cedencia

Lote

Resistencia de

materiales

Tensién

Marcaje

Marco muestral

Masa unitaria

Mordazas

Perimetro nominal

Ribete

Fluencia o cedencia es la deformacion brusca de una
material sin incremento de la carga aplicada que se
puede llegar a producir por ejemplo en un ensayo a

tension.

Es una cantidad determinada de barras del mismo
acabado, diametro y grado de acero, obtenida de una
misma tanda de fabricacibn y que se somete a

inspeccién como conjunto unitario.

Capacidad que tienen los materiales para soportar
esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir

deformacién o deteriorarse.

Fuerza interna conocida como traccion, que actta por
unidad de superficie y por lo general provoca

elongaciones de los materiales sometidos a la misma.

Identificacién indeleble en relieve de las barras de

acero.

El marco muestral es el mecanismo o material que
permite delimitar o identificar en forma apropiada los

elementos de una poblacion.
Masa de una barra de acero de longitud unitaria.

Término con que se a los mecanismos usados para la

sujecion de las piezas en la maquina universal.

Son los perimetros convencionales con los se que

identifican los diametros de las barras de acero.

También conocido como bigote, corddn de separacion

o ribete es una vena continua y uniforme paralela al eje
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Tenacidad

Trefilacion

Troquelado

Varilla de hierro

longitudinal de la barra.

Energia total que absorbe un material antes de

alcanzar la rotura, por acumulacién de dislocaciones.

Es un proceso de deformacion en frio que permite
reducir el diametro, sin generar viruta de los materiales
metalicos de forma alargada y seccion simétrica, cuya
fabricacion se haya originada en procesos de

laminacion.

Proceso de recorte y estampado en materiales como el

acero.

Nombre con el que cominmente se le conoce en la
jerga comun o de la calle, a las barras de acero para

refuerzo.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion verifica la calidad de las caracteristicas
fisicas y propiedades mecénicas de las barras de acero para refuerzo utilizadas
en construcciones con mas 100.00 m2 del area urbana en el municipio de

Mixco, usadas para residencia o comercio.

El primer capitulo describe la historia de las barras de acero en la
construccién, generalidades de sus propiedades, fabricacién, controles y
ensayos de laboratorio para determinar su calidad. El segundo, refiere la
metodologia del trabajo de campo y las pruebas fuera y dentro del laboratorio
para determinar la calidad de las barras de acero de refuerzo. El tercer capitulo
reune en tablas y graficas los resultados del muestreo, de los ensayos hechos
en el laboratorio y de los calculos posteriores; y el cuarto contiene el analisis de
resultados.

Con el andlisis de 51 muestras en el 91% de las zonas urbanas de Mixco,
se determind que el 75% de las barras de acero ensayadas presentan
deficiencias en sus caracteristicas fisicas, siendo éstas: peso unitario, diametro,
perimetro y area, incidiendo en forma negativa en la seguridad estructural de
las edificaciones. Contrario a lo anterior, las propiedades mecanicas: esfuerzo
de fluencia, esfuerzo maximo y alargamiento del 20%, la mayoria de muestras
si cumplen con lo establecido a las normas. Al considerar tanto las
caracteristicas fisicas, como las propiedades mecanicas solo un 25% de las

muestras ensayadas si cumplié con las normas.
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Respecto del grado estructural utilizado en el lugar de muestreo se
determind que 80% son del grado 40, el 6% son del grado 60 y 14% estan fuero
de rango, este ultimo resultado incluye acero comercial o barras de acero que

no cumplen con lo normado.
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OBJETIVOS

GENERAL

Caracterizar las barras de acero para refuerzo utlizadas en las
construcciones de viviendas unifamiliares y de uso comercial en el area urbana
del municipio de Mixco, haciendo énfasis en los parametros que determinan la
resistencia, comportamiento del material por medio de ensayo de muestras
extraidas en lugares de construccion y verificar la utilizacién de aceros que
cumplan con los pardmetros de calidad que establecen las normas y

reglamentos constructivos.

ESPECIFICOS

1. Analizar la diferencia entre las resistencias real y nominal de los aceros.

2. Llevar a cabo un andlisis estadistico de los resultados de los ensayos
realizados, con los diferentes diametros de barras de acero indicando el

origen de las mismas.

3. Realizar un estudio bibliografico con el cual se pueda recopilar
informacion sobre la composicion quimica y requerimientos de
COGUANOR (Comisién Guatemalteca de Normas) y de la ASTM
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(Sociedad Americana de Ensayos y Materiales, de las siglas en inglés de
American Society for Testing and Materials), sobre los valores minimos

de resistencia y ductilidad.

Establecer los tipos de acero para refuerzo que se utilizan en las

construcciones de tipo comercial y vivienda unifamiliar.
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INTRODUCCION

Las barras de acero utilizadas en las construcciones son seleccionadas
por requerimientos de la estructura o edificacion, las cuales demandan

exigencias de resistencia, ductilidad, durabilidad y precio.

En el desarrollo del trabajo de graduacion se verifican las caracteristicas
fisicas y propiedades mecanicas de las barras de acero para refuerzo utilizado
en construcciones en el area urbana del municipio de Mixco, mediante un
estudio experimental de ensayos a traccion de los diferentes diametros de
varillas de acero, que cumplan con los parametros de calidad establecidas en el

pais.

Guatemala por ser una zona de alto riesgo sismico requiere que el acero
cumpla con los requisitos de ductilidad, haciendo énfasis en la plataforma
plastica que presenta la grafica de esfuerzo-deformacién, que requiere la
Comisién Guatemalteca de Normas (COGUANOR) y la Sociedad Americana de
Ensayos y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés), en funcion de
verificacion cuantitativa de la utilizacion de aceros que cumplan con

especificaciones de calidad.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Marco tebrico
1.1.1 Resefa histérica sobre el acero

El acero utilizado para la construccion, tal como se le conoce ahora, ha
tenido una evolucién interesante a lo largo de la historia de la humanidad;
aunque su uso original no fue para construccién. Sus origenes dieron la pauta
para llegar a emplearlo ahora como barras de acero para refuerzo (CAPSA,
2000); o varillas de hierro, como comunmente se le denomina en la jerga del
sector construccion en Guatemala, aunque barras de acero para refuerzo es el

nombre técnico correcto.

Se desconoce con exactitud la fecha en que se descubri6 la técnica de
fundir mineral de hierro para producir un metal susceptible de ser utilizado. Se
estima que la primera pieza hecha de acero data del afio 4000 a. C., la cual
correspondié a un utensilio para cocina que fue encontrado en la regién de
Anatolia (region del Oeste asiatico, en lo que hoy se conoce como Turquia).
Después de esa época se emplearon adornos de hierro y los primeros utensilios
de hierro descubiertos por los arquedlogos en Egipto datan del afio 3000 a. C.
Los griegos hacia el 1000 a. C. ya conocian la técnica, de cierta complejidad,
para endurecer armas de hierro mediante tratamiento térmico (CAPSA, 2000).

Segun indica McCormac (2002:4), los primeros usos de alguna clase de
acero o similar en la construccion, junto con concreto no son bien conocidos.

Muchos de los trabajos iniciales fueron hechos por los franceses Joseph — Louis



Lambot (1814-1887) y Joseph Monier (1823-1906). Para 1850, Lambot terminé
de construir un bote de concreto reforzado con una red de alambres o barras
paralelas. Sin embargo, se le acredita a Monier la invencion del concreto
reforzado. En 1867 él recibié una patente para la construccion de receptaculos
de concreto reforzado con una malla de alambre de hierro. Su meta al trabajar

con ese material era obtener una bajo peso sin tener que sacrificar resistencia.

Entre 1867 a 1881 Monier recibié patentes para la fabricacion de
durmientes, losas de piso, arcos, puentes peatonales, edificios y otros
elementos de concreto reforzado en Francia y en Alemania. Paralelamente, otro
francés llamado Francois Coignet construyd estructuras simples de concreto
reforzado y desarroll6 métodos basicos de disefio. En 1861 Coignet publicé un
libro en el que presentaba un buen numero de aplicaciones. Fue la primera
persona en darse cuenta que la adicion de mucha agua a la mezcla de concreto

reducia considerablemente la resistencia del mismo (McCormac, 2002:5).

William E. Ward construyé6 en 1875 el primer edificio de concreto
reforzado en Estados Unidos en Port Chester, Nueva York. En 1,883 Ward
presentd una disertacion sobre el concreto reforzado ante la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME por sus siglas en inglés) donde
afirmo6 haber obtenido la idea del concreto reforzado, al observar a trabajadores
ingleses en 1867 intentando limpiar el cemento endurecido de sus herramientas
de hierro (McCormac, 2002:5).

Se cree que E.L. Ransome, de San Francisco, California, Estados
Unidos, usé concreto reforzado en los primeros afios de la década de 1870 y se
le considera el inventor de las barras corrugadas, para las que obtuvo una
patente en 1884 (Figura 1). Estas barras, que eran cuadradas en su corte

transversal, se torcian en frio con una vuelta completa a una longitud de no mas



de 12 veces el diametro de la barra. El propésito de torcerlas era proporcionar

mejor adherencia entre el concreto y el acero (McCormac, 2002:5).

Figural. Barracorrugadatorcida
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Fuente: James, et.al., 1912

En 1890 Ransome construyé el museo Leland Stanford Jr en San
Francisco, California, Estados Unidos. Se trata de un edificio de concreto
reforzado de 95.10 m de largo y 2 pisos de altura en el que se usé como
refuerzo de tensién el alambre de los cables de desecho del sistema de
tranvias. Este edificio sufri6 pocos dafios en el terremoto de 1906 en San
Francisco, California, el cual se estima que tuvo una magnitud aproximada entre
7.7 y 8.3 grados en la escala de Richter (McCormac, 2002:6); lo cual pone en

evidencia la resistencia que el acero proporciona en las construcciones.

1.1.2 Usos del acero

El uso del acero en la vida cotidiana es diversa, tanto que no se puede
concebir una sociedad humana moderna sin este material, como ejemplos se
puede mencionar: la estructura de la piramide del museo de Louvre, las latas de
conserva, las plataformas petroleras, las camaras cataliticas, los clips de las
oficinas, y los soportes de los circuitos integrados, todos los objetos anteriores
mencionados, son de acero (Metal Deck, 2004:45).



De acuerdo con Metal Deck (2004:46), el acero esta en el origen de
infinidad de productos elaborados por la industria humana, desde el objeto mas
corriente hasta el instrumento mas sofisticado, algunos ejemplos van desde lo
microscépico (piezas menores de un gramo en los micro motores de relojes
eléctricos) hasta lo gigantesco (cubas de metanero, capaces de alojar el

volumen del Arco del Triunfo en Paris).

En general, en la construccion el acero puede tener multiples usos y de
acuerdo a la carga que soporta, se clasifica en: acero estructural (refuerza
losas, columnas, cimientos, postes y puentes, entre otros) y acero no estructural
(empleado en elementos de construccion que no soportan mucha carga y en

ornamentos decorativos) (Metal Deck, 2004:46).

El acero estructural o acero para refuerzo también es empleado para
armar el hormigén, para reforzar tuberias que transportan agua, gas u otros
fluidos. Permite igualmente formar el armazon de edificios, sean éstos de
oficinas, escuelas, fabricas, residenciales o polideportivos. Y también revestirlos
en fachadas y tejados. El acero resulta ser el elemento esencial en la
construccién de un proyecto de infraestructura (Metal Deck, 2004:46).

El sector automovilistico constituye el segundo mercado de acero,
después de la construccién, que incluye las obras publicas. En los automotores
el acero representa entre el 55 al 70% del peso de un automovil distribuido en el
chasis y carrocerias, piezas de motor, de la direccibn o de la transmision,
instalaciones de escape, aros de llantas, etc. En lo cotidiano numerosos
envases son fabricados a partir de hojas de acero revestidas en ambas caras
de una fina capa de estafio que les hace inalterables. Este tipo de acero fue
denominado durante largo tiempo “hierro blanco” (debido al color blanco del

estafio). Los aceros para envase se convierten en latas de conserva o de



bebidas y también en botes de aerosol para laca, tubos para lapices labiales,
botes, y latas o bidones para pinturas, grasas, disolventes u otros productos
gue requieren un medio hermético de conservacion (Metal Deck, 2004:48).

Para conservas de alimentos se utiliza el acero no aleado llamado “al
carbono” porque requiere una proteccion contra la corrosion brindada ya sea
por una capa de zinc y pintura para las carrocerias de automévil, o una capa de
estafio y barniz para las latas de conserva o de bebidas. El acero inoxidable,
consiste en acero aleado con niquel y cromo, que asi puede permanecer
desnudo y resulta ser totalmente inalterable; se utiliza en platos, cazos, y
cuberterias. Otras ventajas del acero inoxidable son que resiste indefinidamente
al agua y a los detergentes, es perfectamente sano y no altera ni el sabor ni el
color de los alimentos (Metal Deck, 2004:48).

En las comunicaciones, el acero es utilizado para los componentes
electronicos empleados en la informética o en las telecomunicaciones, asi como
los elementos funcionales del tubo que proyecta los colores en los televisores.
En todo caso, son piezas delicadas con exigencias particulares, por ello, se
fabrican en aleaciones adaptadas especificamente al tipo de objeto a producir.
Para la generacion de energia el petréleo y la industria nuclear requieren
infraestructuras, equipos y redes de conductos de fluidos muy especificos. El
acero se muestra como un material clave en este mundo que, como la industria
guimica, debe hacer frente a numerosos desafios: medios altamente corrosivos,
altas temperaturas y condiciones mecanicas sumamente exigentes (Metal Deck,
2004:48).

En el sector salud se emplea el acero porque es inalterable y
perfectamente neutro, por lo que de cara a los tejidos humanos el acero
inoxidable es idéneo para convertirse en protesis de caderas, rétulas, tornillos,



bisturis, y hasta agujas desechables, que se fabrican a partir de una hoja de
acero inoxidable de 0.15 a 0.45 mm de grosor (Metal Deck, 2004:48).

De la anterior clasificacion se puede observar la variada cantidad de usos
del acero, de los cuales, la manufactura de las barras de acero para refuerzo,

llamadas varillas de hierro en Guatemala, es la que interesa en este estudio.

1.1.3 Generalidades de las propiedades del acero para refuerzo

En las construcciones, la ductilidad del acero (generada por medio de la
formacion de articulaciones plasticas) es necesaria para disipar la energia que
se produce durante un sismo, por ello se requiere que dicho acero cumpla con
los estandares de manufactura dados por los cédigos de manufactura industrial

de los mismos.

De acuerdo con Nawy (1988:62), el acero para refuerzo es el
componente que en construccion trabaja a tensién en el concreto reforzado,
esto se debe a que el concreto es fuerte en compresion, pero débil en tension.
Algunas veces se utiliza refuerzo adicional de acero para fortalecer la zona de
compresion de las secciones de las vigas de concreto. Este acero es
indispensable para construcciones que soportaran cargas grandes, a fin de

reducir las deformaciones a largo tiempo.

El acero para refuerzo empleado con el concreto consiste en barras,
alambres y mallas de alambres soldados, los cuales se fabrican de acuerdo con
las normas de la American Society for Testing and Materials (ASTM). Las
propiedades fisicas y mecanicas mas importantes del acero para refuerzo,
consideradas por la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR) son
(Tabla I):



Tablal. Propiedades fisicas y quimicas del acero para refuerzo

Caracteristicas fisicas Propiedades mecanicas

Punto de fluencia

Carga de fluencia

Carga maxima

Maxima resistencia a la tension
Elongacion

Médulo de Young, Es

Resistencia de fluencia, fy

Resistencia ultima, fu

Designacion del grado de acero

Tamafio y didmetro de la varilla o alambre

= Masa unitaria

= Didmetro

» Area de la seccion
transversal

=  Perimetro

= Espaciamiento promedio

=  Ancho maximo de
separacion entre extremos
de corrugaciones

= Altura de corruga

Fuente: COGUANOR, 2005 y Nawy, 1988

Segun Nilson (2004:51), para lograr una accion efectiva del refuerzo es
esencial que el acero y el concreto se deformen en forma conjunta, es decir, es
necesario que haya una adherencia suficientemente fuerte entre los dos
materiales para asegurar que no ocurrirAn movimientos relativos entre las
barras de acero para refuerzo y el concreto circundante. Esta unién se produce
por la fuerte adhesion quimica que se desarrolla en la interfase acero—concreto,
dada por la rugosidad natural de la superficie de las barras para refuerzo
laminadas en caliente y por los resaltes superficiales que se forman en las
barras para refuerzo (barras corrugadas) con el fin de proveer un alto grado de

trenzado entre los materiales.

Los tipos mas comunes de barras de acero para refuerzo estan
determinados por el didmetro de las mismas y normas de la ASTM vy la
COGUANOR. En Guatemala, segun estas normas, las barras deben cumplir
con requisitos de corrugacién y con sus diametros en pulgadas (Figura 2), los
cuales oscilan entre 3/8 de pulgada (denominadas barras No. 3) hasta 1 3/8 de
pulgada (barras No. 11), 1 % de pulgada (barras No. 14) y 2 1/8 de pulgada
(barras No. 18) (ANEXOS, pagina 87).




Figura 2. Tipos de corrugas en barras de acero para refuerzo

AN

Y

il L

\

AL

Fuente: Nilson, 2004

Las caracteristicas adicionales del acero para refuerzo que llevan a un

comportamiento conjunto acero—concreto son las siguientes (Nilson, 2004:51):

Los coeficientes de expansion térmica son muy similares, esto ayuda a
gue no se agrieten y a evitar otros defectos no deseables ocasionados
por las deformaciones térmicas diferenciales.

La resistencia a la corrosion del acero descubierto es pobre por lo que el
concreto que rodea el acero para refuerzo provee una excelente
proteccion, minimizando los problemas de corrosion y los
correspondientes costos de mantenimiento.

La resistencia al fuego del acero desprotegido se ve empeorada por su
alta conductividad térmica y porque su resistencia disminuye
considerablemente a altas temperaturas. Por el contrario la conductividad
térmica del concreto es relativamente baja. De esta forma, los dafios
producidos por la exposicién prolongada al fuego son limitados a la

superficie exterior del concreto, no asi al acero.



1.1.3.1 Médulo de elasticidad

Las caracteristicas principales caracteristicas que determinan los rasgos de una
barra de acero para refuerzo son su punto de fluencia y su médulo de
elasticidad (Es). Este ultimo practicamente es el mismo para todos los aceros
para refuerzo y se toma como Es = 29,000,000 Ib/pulg®. Adicionalmente, la
forma de la curva tipica de esfuerzo—deformacion unitaria de los aceros para
refuerzo (Figura 3), y en particular la curvatura del tramo inicial, tiene una
influencia significativa en el comportamiento de elementos de concreto
reforzado (Nilson, 2004:51).

Los cinco puntos criticos en la curva tipica de esfuerzo-deformacién unitaria
describen el comportamiento de los aceros para refuerzo en ensayos
experimentales (Tabla Il).

Figura 3. Curvatipica de esfuerzo—deformacién unitaria de los aceros

para refuerzo

Tension (NIm?)

Deformacion (m/m)

Puntos criticos: (1) Limite de proporcionalidad, (2) Limite elastico, (3) Limite de fluencia o cedencia, (4)
Punto de méaxima tensién o carga maxima y (5) Tensién de rotura.

Fuente: Nilson, 2004



Tabla ll. Puntos de la tipica curva de esfuerzo-deformacién unitaria de
los aceros para refuerzo
Punto Descripcion
critico
En el primer tramo del ensayo existe una relacion lineal entre la tension aplicada y la
(1) Limite deformacion producida. Este coeficiente de proporcionalidad entre la tensiéon y la
de deformacion se denomina modulo de elasticidad o de Young y es caracteristico del

proporciona
lidad

material, asi, todos los aceros tienen el mismo moédulo de elasticidad aunque sus
resistencias puedan ser muy diferentes. En esta zona se cumple la Ley de Hooke, donde
la tensién es el resultado de multiplicar la elasticidad por la deformacion unitaria, segun la
férmula: Tension (o) = Médulo de Young (E) * Deformacion unitaria ().

(2) Limite
elastico

Hasta antes de este punto, las deformaciones se reparten a lo largo de la probeta y son
de pequefia magnitud. En el caso que se retirara la carga aplicada, la probeta
recuperaria su forma inicial. Pero a partir del punto 2, el material entra en la zona de
deformacion plastica, de forma que si se retira la carga aplicada en dicha zona la probeta
recupera solo parcialmente su forma, quedando deformada permanentemente. Las
deformaciones en esta region son mas usuales que en la zona elastica.

(3) Limite
de fluencia

0 cedencia

A partir de este punto se produce una deformacién brusca de la probeta sin incremento
de la carga aplicada. El fenomeno de fluencia se da cuando las impurezas o los
elementos de aleacién bloquean las dislocaciones de la red cristalina formada,
impidiendo su deslizamiento, mecanismo mediante el cual el material se deforma
plasticamente. Alcanzado el limite de fluencia se logra liberar las dislocaciones,
produciéndose la deformacién bruscamente. No todos los materiales presentan este
fendmeno, en cuyo caso la transicién entre la deformacion elastica y plastica del material
no se aprecia de forma clara.

(4) Punto de
maxima
tensién o
carga
maxima

Es el maximo de la gréfica de tension—deformacion, es decir, la maxima tension que es
capaz de soportar el material. A partir de este punto, las deformaciones se concentran en
la parte central de la probeta apreciandose una evidente reduccion de la seccién de la
probeta, denominada zona de estriccion. Es en este punto a donde el material empieza lo
gue se denomina falla del mismo.

(5) Tension
de rotura:

En la zona de estriccion, las deformaciones continuaran acumulandose hasta la rotura de
la probeta por esa zona. La estriccién es la responsable del descenso de la curva
tension-deformacion; realmente las tensiones no disminuyen hasta la rotura, sucede que
lo que se representa es el cociente de la fuerza aplicada (creciente) entre la seccion
inicial y cuando se produce la estriccion la seccion disminuye, efecto que no se tiene en
cuenta en la representacion grafica. Los materiales fragiles no sufren estriccion ni
deformaciones plasticas significativas rompiéndose la probeta de forma brusca.

Fuente: Nilson, 2004
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1.1.3.2 Composicion quimica de las barras de acero para

refuerzo

El acero es el resultado de la aleacion del hierro (Fe), con contenidos de
carbono (C) que varian entre 0.2% y 2.1%, y con distintos porcentajes de otros
elementos. Aunque la composicion quimica de cada fabricante de acero es casi
secreta, ya que ellos solamente certifican a sus clientes la resistencia y dureza
de los aceros que producen, si se conocen los compuestos agregados y sus
porcentajes admisibles (DIMM, 1999 y Galeano, 2010).

Entre los elementos que pueden estar aliados con el Fe y el C se
encuentran el aluminio, el boro, el cobalto, el cromo, el estafio, el manganeso,
el molibdeno, el nitrégeno, el niquel, el plomo, el silicio, el titanio, tungsteno o
wolframio, vanadio y zinc (Tabla IIl) (SIDEGUA, 2007a).

Los porcentajes de cada uno de los elementos para la aleacion de barras
de acero para refuerzo, que pueden configurar un tipo determinado de acero,
estan regulados por las normas ASTM y COGUANOR. Para efectos de control
de calidad en los elementos que componen el acero se hace analisis quimico;
gue en el caso del laboratorio de la empresa Siderurgica de Guatemala
(SIDEGUA), empresa tomada como ejemplo, se emplea un espectdbmetro de
emision optica marca ARL 3460 B (Figura 4), en el cual se realizan los analisis
de los elementos que interesan en la composicion del acero, indicados

anteriormente.
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Tabla lll.

Elementos que pueden formar parte de la aleacion de las

barras de acero para refuerzo

Elemento

Descripcion relacionada con la aleacién en las barras de acero para
refuerzo

Aluminio
(Al)

Se utiliza como elemento de aleacion en los aceros de nitruracion (tratamiento
termoquimico, en el que se madifica la composicion del acero incorporando nitrégeno (N)
por medio de calentamiento, en una atmdsfera rica en nitrégeno; su objetivo principal es
aumentar la dureza superficial del las piezas, ademas de aumentar su resistencia a la
corrosion y a la fatiga), que suele emplear aproximadamente 1% de Al. Como desoxidante
se usa frecuentemente en la fabricacion de muchos aceros. Todos los aceros contienen Al
en bajos porcentajes, variables desde 0.001 a 0.008%.

Boro (B)

En cantidades del 0.001 al 0.0015% logra aumentar la capacidad de endurecimiento
cuando el acero esta totalmente desoxidado, pues se combina con el carbono para formar
carburos proporcionando un revestimiento duro y mejorando la templabilidad. El B es
usado en aceros de baja aleacién, en aplicaciones como cuchillas de arado y alambres de
alta ductilidad y dureza superficial. También es utilizado como trampa de N,
especialmente en aceros para trefilacion, para obtener valores de N menores a 80 ppm.

Cobalto
(Co)

Elemento poco habitual en los aceros, es altamente endurecedor, disminuye la
templabilidad, mejora la dureza en caliente y aumenta las propiedades magnéticas de los
aceros. El Co se usa en los aceros rapidos para herramientas, aumenta la dureza de la
herramienta en caliente. También se utiliza para aceros refractarios.

Cromo (Cr)

Elemento comunmente empleado para la fabricacion de aceros aleados, se usa
indistintamente en los aceros de construccién, en aceros de herramientas, en los
inoxidables y los de resistencia en caliente. Se emplea en cantidades diversas desde
0.30% a 30%, segun los casos y sirve para aumentar la dureza y la resistencia a la
traccion de los aceros, mejora la templabilidad, impide las deformaciones en el temple,
aumenta la resistencia al desgaste y la oxidacién (con concentraciones superiores al
12%). Forma carburos muy duros y comunica al acero mayor dureza, resistencia y
tenacidad a cualquier temperatura. Solo o aleado con otros elementos, proporciona a los
aceros caracteristicas de inoxidables y refractarios; también se utiliza en revestimientos
embellecedores o recubrimientos duros de gran resistencia al desgaste, como émbolos y
ejes.

Estafo
(Sn)

Se utiliza para recubrir laminas muy delgadas de acero que conforman la hojalata.

Manganeso
(Mn)

Aparece practicamente en todos los aceros, debido, principalmente, a que se afade para
neutralizar la perniciosa influencia del azufre (S) y del oxigeno, que siempre suelen
contener los aceros cuando se encuentran en estado liquido en los hornos durante los
procesos de fabricacion. El Mn actlia también como desoxidante y evita, en parte, que
durante la solidificacion del acero se desprendan gases que den lugar a porosidades
perjudiciales en el material. Si los aceros no tuvieran manganeso, no se podrian laminar ni
forjar, porque el azufre que suele encontrarse en mayor o menor cantidad en los aceros,
formarian sulfuros de hierro, que son cuerpos de muy bajo punto de fusion (981° C aprox.)
que a las temperaturas de trabajo en caliente (forja o laminacion) funden; y al encontrarse
contorneando los granos de acero, crean zonas de debilidad, y las piezas y barras se
abren en esas operaciones de transformacion. Los aceros ordinarios y los aceros aleados
en los que el Mn no es elemento fundamental, suelen contener porcentajes de
manganeso variables de 0.30 a 0.80%.

Fuente: SIDEGUA, 2007a
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Continuaciéon Tabla Il

Elemento

Descripcion relacionada con la aleacion en las barras de acero para refuerzo

Molibdeno
(Mo)

Elemento habitual del acero y aumenta mucho la profundidad de endurecimiento
de acero, asi como su tenacidad. Los aceros inoxidables auténticos contienen Mo
para mejorar la resistencia a la corrosion.

Nitrégeno

(N)

Se agrega a algunos aceros para promover la formacién de austerita o austenita.

Niquel (Ni)

Una ventaja del empleo del Ni es evitar el crecimiento del grano en los
tratamientos térmicos, lo que produce en éstos gran tenacidad. Ademas el Ni
hace descender los puntos criticos y por ello los tratamientos de estos aceros
pueden hacerse a temperaturas ligeramente més bajas que la que corresponde a
los aceros ordinarios. Experimentalmente se observa que con los aceros aleados
con Ni se obtiene para una misma dureza, un limite de elasticidad ligeramente
mas elevado y mayores alargamientos y resistencias, que con los aceros al
carbono o de baja aleacién. En la actualidad se ha restringido su empleo, pero
sigue siendo un elemento de aleacién indiscutible para los aceros de construccién
empleados en la fabricacion de piezas para maquinas y motores de alta
tecnologia, se destacan sobre todo en los aceros Cr-Ni y Cr-Ni-Mo. El Ni es un
elemento de extraordinaria importancia en la fabricacion de aceros inoxidables y
resistentes a altas temperaturas, en los que ademas de Cr se emplean
porcentajes de Ni variables de 8 a 20%. El niquel es el principal formador de
austerita, que aumenta la tenacidad y resistencia al impacto. El Ni se utiliza
mucho para producir acero inoxidable, porque aumenta la resistencia a la
corrosion.

Plomo
(Pb)

Este elemento realmente no se combina con el acero, se encuentra en él en
forma de pequefisimos glébulos, como si estuviese emulsionado; lo que favorece
la facil mecanizacion por arranque de viruta, (torneado, cepillado, taladrado, etc.)
ya que el plomo es un buen lubricante de corte, por ello se afiade a algunos
aceros para mejorar mucho la maleabilidad. El porcentaje de Pb en los aceros
oscila entre 0.15% y 0.30% debiendo limitarse el contenido de carbono a valores
inferiores al 0.5% debido a que dificulta el templado y disminuye la tenacidad en
caliente.

Silicio (Si)

Aumenta moderadamente la templabilidad, se usa como elemento desoxidante y
aumenta la resistencia de los aceros bajos en C.

Titanio (Ti)

Se usa para estabilizar y desoxidar el acero, mantiene estables las propiedades
del acero a alta temperatura.

Tungsteno
o}
Wolframio
(W)

Forma con el Fe carburos muy complejos estables y durisimos, soportando bien
altas temperaturas. En porcentajes del 14 al 18 %, proporciona aceros rapidos
con los que es posible triplicar la velocidad de corte de los aceros al carbono para
herramientas.

Vanadio
V)

Posee una enérgica accién desoxidante y forma carburos complejos con el hierro,
que proporcionan al acero una buena resistencia a la fatiga, traccién y poder
cortante en los aceros para herramientas.

Zinc (Zn)

Elemento clave para producir chapa de acero galvanizado.

Fuente: SIDEGUA, 2007a
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De acuerdo con SIDEGUA (2007b), durante el proceso de fundicion del
acero se envia muestras al laboratorio, mediante un tubo neumético, éstas son
analizadas en el espectémetro de emision éptica (Figura 4) y los resultados se
muestran en la pantalla de la computadora que existe en la cabina (Figura 5)
del horno de fusion llamado horno de arco eléctrico (EAF siglas en inglés de
Electric Arc Furnace) (Figura 6).

Figura 4. Espectometro de Figura 5. Horno de acero de
emision Optica ARL 3460 B del SIDEGUA visto desde el cuarto
laboratorio de SIDEGUA de control

| 1 :
= el ¥
Fuente: elaboracién propia, 2009 Fuente: elaboracién propia, 2009
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Figura 6. Horno de arco eléctrico

de la aceria Allegheny Ludlum,

Pennsylvania, EUA

Fuente: Palmer, 1941

Con base en los resultados de los analisis, el ingeniero de turno define el
tipo de acero a fabricar, y en funcion de los requerimientos técnicos se
adicionan ferroaleaciones u otros elementos y se disminuyen elementos nocivos
como el fosforo (P) y el azufre (S), de tal forma que las barras de acero para
refuerzo, fabricadas en la aceria de SIDEGUA, localizada en Escuintla,
Guatemala tengan la composicion de elementos quimicos requerida (Tabla V en
Anexo). Durante el ensayo en el espectrometro de emision Optica se detecta la
cantidad que existe de cada elemento, esto para determinar si la colada que se
esta llevando a cabo en ese momento pasa o no los limites requeridos de Py S,
hasta el punto que, si su concentracion se excede por mucho y no se pueden
eliminar, es posible que se llegue a perder la colada en mencién (SIDEGUA,
2007Db).
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1.1.4 Tipos de aceros

Las caracteristicas de resistencia y demas propiedades del acero y de
los elementos para aleacién dan como resultado diferentes tipos de acero que
son usados en la industria y en la construccion. En general, se puede decir que
los aceros se pueden clasificar en aceros forjados, aceros estructurales que
incluye tres grados, segun el limite de fluencia minimo (Tabla V), aceros al
carbén ordinarios y otros productos ferrosos, asi como semi-productos, hierros
elaborados, perfiles laminados y cables (Tabla V) (Hornbostel, 2002:68).

Tabla IV. Clasificacion del acero por grado segun sistemas de medida

Sistema Internacional de Medidas (SI) Sistema Inglés dado en
dado en kg/cm? miles de Ib/pulg?
Grado 280 Grado 40
Grado 414 Grado 60
Grado 517 Grado 75

Fuente: COGUANOR, 2005
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Tabla V. Tipos de aceros

Tipo de acero

Descripcion

Aceros forjados

Se puede decir que la forja es una manera de dar forma a los metales por
medio de esfuerzos de compresién y traccion cuando son maleables o
ddctiles, en frio o caliente, al usar martillos, prensas o martinetes. Los
aceros usados para la forja tienen generalmente las siguientes
caracteristicas: C 0.25-0.35%, Mn 0.35-0.50%, Si 0.10-0.30%, S < 0.06%,
P < 0.04%, rotura de traccion 40-60 kg/mmz, alargamiento 20% y dureza
Brinell 130.

Aceros

estructurales

Las clasificaciones generales los agrupan en la actualidad en cuatro
categorias principales y algunas tienen subdivisiones.

Los aceros que utilizan el carbono como elemento principal en la aleacion
se denominan aceros estructurales al carbono, entre este grupo estan los
aceros al carbono con baja aleacién. A fin de ofrecer mayores
resistencias que los aceros comunes al carbono, los aceros con bajo
contenido de aleacion tienen cantidades moderadas de uno o0 mas
elementos de aleacion, aparte del carbono.

Las designaciones de las normas de la ASTM sirven para clasificar los
aceros segun variables de produccién como proceso, contenido quimico y
tratamiento térmico, asi como minimos de rendimiento en propiedades de
tracciéon y dureza.

El agrupamiento por resistencia al limite de fluencia puede establecerse
mediante otro sistema de clasificacién. De los requisitos de la ASTM para
acero estructural (para hacer refuerzo y anclajes) se clasifican los aceros
para refuerzo para concreto de barras grado 40 y 60, siendo los mas
usados, aunque existen los de grado 75 que son reguladas por la norma
ASTM A615, que son las de interés en este estudio.

Aceros al
carboén

ordinarios

Los aceros al carbono constituyen el grupo mas importante de materiales
utilizados en la ingenieria y en la industria. De hecho, las propiedades
mecanicas de esos aceros simplemente al carbdn, sin ningln elemento
de aleacidn, y en la mayoria de los casos también sin ningun tratamiento
térmico, son suficientes para atender la mayoria de las aplicaciones.
Como se sabe, los estados normales de utilizacion de estos materiales
son el acero fundido y el acero trabajado. Las piezas fundidas,
generalmente requieren un tratamiento térmico de recocido o normalizado
para alivio de las tensiones originadas en las solidificaciones y para
homogeneizacion de la micro-estructura.

El acero trabajado por forjado, laminacién, estiramiento, trefilacion, etc.,
es utilizado directamente en la forma de perfiles obtenidos a través de
€sS0S procesos, sin necesidad de tratamientos térmicos complejos, a no
ser en los casos de trabajo final en frio, cuando es necesario eliminar el
efecto de enfriamiento.

Fuente: Hornbostel,

2002
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Continuacién Tabla V.

Las fébricas clasifican los hierros y aceros en semi-productos cuando no han sido trabajados
(lingotes, tochos, palanquillas); y en hierros elaborados, asi como los perfiles, chapas, y roblones.

Semi-productos Hierros elaborados Otros

Lingotes de acero: | Fleje: perfil plano de 4 mm de espesor | Perfiles laminados: Se
blogues de forma | y 200 mm de ancho. obtienen por laminacién de
piramidal tal y como se | Pletina: perfii de 4 a 10 mm de | aceros suaves soldables,
obtienen en las | espesor y 200 mm de ancho. designandose, ademas de la
lingoteras, no habiendo | Llanta: perfil rectangular de 4 a 100 | forma por nUmeros que

sufrido ninguna
elaboracién. Se hacen
desde 4 a 40 toneladas.
Tochos: bloques que
han sufrido una
laminacion o forja de
seccion rectangular 'y
aristas redondeadas,
desde 130 x 130 a 340
X 340 y 550 x 210 mm
de ancho y 5 a 50 mm
de espesor.
Palanquillas: son
barras de seccion
aproximadamente
cuadrada, de aristas
romas, de 50 a 120 mm
de lado.

mm de espesor y 200 mm de ancho.
Plano ancho: es aquel cuyo espesor
es de 6 a 20 mm y el ancho de 200 a
600 mm y 12 m el largo maximo.
Chapa negra: perfiles planos que
exceden de 600 mm de ancho. La
chapa fina tiene espesores desde 0.4
a 2.7 mm; ancho de 1.25 m y largo de
2.5 a 5 m. La chapa mediana y gruesa
tiene de 3 a 35 mm de grueso; ancho
de 1 m hasta 2.6 m y longitud de 5 a
16 m.

Chapa galvanizada lisa: se obtienen
revistiendo las chapas negras con
zinc. Espesores desde 0.4 a 2.7 mmy
dimensiones de 2 x 1 m.

Chapa galvanizada ondulada:
destinada a cubiertas que tienen la
ondulacion en arco de parabola,
fabricandose de una longitud de onda,
altura y ancho util siguiente: 76-24-60,
90-24-810, 105-23-840 y 130-35-780
mm. La longitud corriente es de 2 my
el espesor desde 0.6 a 2 mm.

Hierros de seccion circular: entre
ellos pueden estar los alambres, el
fermachine, las barras o varillas y los
redondos.

= Alambres: < 5 mm de
diametro.

= Fermachine: 5 mm de
diametro.

= Barras o varillas: 5 -20 mm
de diametro.

= Redondos: > 20 mm de
didmetro. También se fabrican
de seccion hexagonal,
octogonal, medios redondos y
triangulares.

indican su altura o ancho
expresados en centimetros.
Se fabrican con longitudes
desde 4 a 16 m. Las formas
més usadas son hierros
angulares (Figura 7), hierros
en Uy en T sencilla (Figura
8), hierros en doble T de ala
estrecha | y en doble T de ala
ancha | (Figura 9).

Cables: cuerpos flexibles
formados por la reunion de
alambres alrededor de un
alma de hierro dulce para
constituir cordones y varios de
éstos reunidos por torsion en
forma de hélice integran los
cables (Figura 10).

Fuente: Hornbostel, 2002

18




Figura 7.

Hierros angulares
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Figura 8.
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Hierros tipo “U” y “T” sencilla
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Figura 9. Hierros en doble “T” de ala estrecha “I” y en doble T de ala

anchaen “I"

t
R
e

14

)
]

.,//////////,y/////// ) kbt
b

e e S S 0

% 3
" 9%
A 14X rn
1 f//////////////,. L
b— r—-——-b

Fuente: Hornbostel, 2002

Figura 10. Secciones de cables

Fuente: Hornbostel, 2002

1.1.5 Grados del acero para refuerzo en Guatemala

En Guatemala, las barras de acero para refuerzo se fabrican de las
palanquillas que se obtienen del metal reciclado en plantas o acerias como
SIDEGUA,; las mismas deben cumplir con las normas que para su efecto han
sido creadas. Hay varios tipos de barras de acero para refuerzo con
designaciones de la ASTM y de la COGUANOR. En estas designaciones, el
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grado de las barras esta dado en los sistemas de medida Sistema Internacional
(SI) y el Sistema Inglés. El grado del acero para refuerzo estd determinado de
acuerdo al limite de fluencia minimo que tienen dichas barras, de tal forma que
el punto de fluencia especifico de 40,000 Ib/pulg? corresponde al grado 40 en el
Sistema Inglés y su equivalente en el SI de 280 kg/cm? o grado 280 (Tabla IV).
Es de hacer notar que el acero de grado 75 o grado 517 es un acero
considerablemente mas caro y las barras No. 14 y 18 suelen ser de poca
demanda, por lo que tienen que ser solicitadas especialmente a los fabricantes

y no son usadas para el tipo de construcciones que se analizan en este estudio.

En relacion al acabado, la COGUANOR estipula que las barras se
clasifican como Clase 1 para barras de acero lisas y Clase 2 para barras de
acero corrugadas. Dentro de las dimensiones que las barras de acero para
refuerzo deben tener, segun las normas de la COGUANOR estan las medidas
nominales del diametro, de la masa por metro lineal y del area de la seccién
transversal. En cuanto a sus tolerancias de fabricacién, estan expresadas en
funcion de la tolerancia por la masa de una barra considerada. De esta cuenta,
la norma indica que para las barras de didmetro nominal de 9.53 mm (3/8”) o
mayores, se aceptara una tolerancia de 6% por debajo de la masa unitaria de la
barra. Se indica también en dicha norma que en ningln caso, una masa unitaria
mayor que la especificada en la misma podra ser causa de rechazo
(COGUANOR, 2005:19/21).

La longitud de las barras de acero para refuerzo se suministra segun la
norma de la COGUANOR en longitudes de 6, 9 y 12 metros y se permiten
tolerancias para las mismas no menores de -25 mm o no mayores de +50 mm,
en la longitud en que se suministran las barras. Sobre las corrugaciones, la
norma COGUANOR denominada Norma Guatemalteca Obligatoria (NGO)

36011 indica que se tomard como corruga unica aquella que presenta s6lo un
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tipo de nervadura respecto al eje longitudinal de la barra y como corruga doble
aquella que tenga mas de un tipo de nervadura respecto al eje de la barra
(Figura 11). La norma sefiala también que toda aquella corruga que presente
caracteristicas especiales o diferentes a las descritas deben de ser aceptadas
de manera contractual entre comprador y vendedor (COGUANOR, 2005:8/21).

Segun esta norma, las corrugaciones de las barras deberan espaciarse a
distancias uniformes y las de igual geometria seran similares en tamafio y
forma, asi también el espaciamiento promedio entre corrugaciones en cada lado
de la barra no debera exceder siete décimos del diametro nominal de la barra.
En cuanto al angulo de las corrugaciones, dicha norma indica que las
corrugaciones deberan localizarse con respecto al eje longitudinal de la barra,
de tal forma que el &ngulo no sea menor de 45° (Figura 12).

Figura 11. Diagrama de tipo de Figura 12.  Angulos minimos de
corrugas segun norma COGUANOR corrugaciones segln norma
NGO 36011 COGUANOR NGO 36011

MINIMO
2 CORRLNSA LIMICA

77772 11111 BN\ N i

by CORRUGA CHOBLE

XXXX NN
AN

(a) Corruga unica y (b) Corruga doble.

Fuente: COGUANOR, 2005 Fuente: COGUANOR, 2005

La norma determina que cuando las corrugaciones formen angulos entre

45° y 75° inclusive, dichas corrugaciones deberan alternarse opuestas en
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direcciéon a cada lado de la barra o bien, aquellas localizadas sobre un lado
deberan ser en direccién inversa, con respecto a las localizadas sobre el lado
opuesto (Figura 13), y cuando las corrugaciones formen angulos mayores de

75° no se requerira alternar en la direccion.

Figura 13. Direccion de corrugas de acuerdo al angulo segin norma
COGUANOR NGO 36011
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(@) 45°<a<75° (b) 75° < a<90°.

Fuente: COGUANOR, 2005

Sobre la longitud total de corrugaciones, la norma COGUANOR indica
gue la longitud total de cada corrugacion debera ser tal que el espacio sin
corruga entre los extremos de las corrugaciones no exceda del 12.5% del
perimetro nominal de la barra. En el caso de barras con mas de dos espacios
sin corruga, el ancho total de los espacios sin corruga no debera exceder del
25% del perimetro nominal de la barra, la altura promedio minima de la
corrugaciones asi como de las longitudes totales estan referenciadas por el
didmetro (COGUANOR, 2005:8/21).
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1.1.5.1 Identificacion de las marcas en las barras para

refuerzo

Es importante que los trabajadores que manipulan las barras de acero
para refuerzo (en fébrica, al transportar y en obra) puedan ser capaces de
identificar de un vistazo las dimensiones y grados de las barras. En caso que no
sean capaces de hacerlo, por equivocacién pueden utilizar barras mas
pequeiias y/o de menor grado que aquéllas que el disefiador sefialo

originalmente.

Para prevenir tales errores, las barras tienen marcas de identificacion
impresas en su superficie. Segun las normas de la ASTM y la COGUANOR,
cada barra deber& ser marcada por el fabricante por lo menos a cada metro de
longitud de la misma en relieve o en otra forma clara e indeleble. Se puede
utilizar una marca convencional comun cuyo significado sea de conocimiento

publico y esté reconocida y autorizada por la entidad competente.
Las marcas describen la letra o simbolo del fabricante, el nimero con la
designacion o diametro nominal de la barra y el grado y clase de barra (Figuras

14y 15).

Figura 14. Marcaje segun Aceros de Guatemala

Fuente: elaboracién propia, 2009
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Figura 15. Marcaje segun Aceros Suarez

(1) Marca del hierro del rayo
(2) No. de varilla

(3) Bajo norma ASTM AB15
(4) Grado de la varilla e

Fuente: elaboracion Aceros Suarez, 2009

1.1.6 Propiedades mecéanicas de las barras de acero para refuerzo

Entre las propiedades mecénicas de las barras corrugadas de acero para

refuerzo estan la resistencia (maxima resistencia a la tension, limite de fluencia

y porcentajes minimos de elongacioén) y la cedencia (Park y Paulay, 1997:41):

Resistencia de las barras de acero para refuerzo: la resistencia a la
tension se determina dividiendo la maxima carga que soporta una barra
durante una prueba a tension, entre el 4rea nominal de la seccion
transversal de la misma. De esta cuenta, las normas de la ASTM y la
COGUANOR indican que las barras de acero reforzado deben cumplir
con los requisitos minimos de la maxima resistencia a la tension, el limite
de fluencia y los porcentajes minimos de elongacion (ANEXOS, péagina
89).

Cedencia: corresponde al esfuerzo en el punto de cedencia, también
conocido como resistencia de cedencia. Ocasionalmente a la cedencia le
acompafia una disminucion abrupta en el esfuerzo, que puede ser
graficada y mostrar la relacion esfuerzo—deformacion (Figura 16). En tal
caso, a los esfuerzos en los puntos A y en B se les conoce como las

25



resistencias de cedencia superior e inferior respectivamente. La posicidon
del punto superior de cedencia depende de la velocidad de la prueba, la
forma de la seccion y la forma de la muestra analizada. Por lo general se
considera que la resistencia de cedencia inferior es la verdadera
caracteristica del material y se denomina simplemente como la

resistencia de cedencia.

Para los aceros que no tienen una plataforma bien definida de cedencia,
generalmente se considera la resistencia a la cedencia como el esfuerzo que

corresponde a una deformacién especifica (Figura 17).

Figura 16. Curva de cedencia Figura 17. Curva de esfuerzo -
del acero deformacion del acero para refuerzo
/}\ h Deformacion de
) cedencia especificada
e
A LE=-——-=
S 3
Deformacion . -
Deformacién
Fuente: Park, R. y& Paulay, 1997 Fuente: Park. y Paulay, 1997

Por lo general, la longitud de la plataforma de cedencia es funcién de la
resistencia del acero. Los aceros de alta resistencia con alto contenido de
carbono generalmente tienen una plataforma mas corta de cedencia que los

aceros de menor resistencia y menor contenido de carbono. En forma
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semejante, trabajaren frio el acero puede producir un acortamiento de la
plataforma de cedencia, al grado tal que el endurecimiento por deformacion
comienza inmediatamente después de principiar la cedencia. Los aceros de alta
resistencia también tienen una elongacion previa a la fractura mas pequefia que

los aceros de baja resistencia (Park y Paulay, 1997:42).

1.1.7 Proceso para obtencion de acero en Guatemala

En Guatemala dos empresas tienen la produccion y distribucion del
acero: Aceros Suarez y la Corporacién Aceros de Guatemala (que incluye a
SIDEGUA, Indeta y Distum). Se tom0é esta ultima como ejemplo para describir el
proceso para la obtencion del acero, debido a que hasta el momento es la
empresa productora de acero mas grande del pais y por las facilidades que
ofrecio para obtener datos para este estudio.

La obtencién del acero en Guatemala se produce por medio del proceso
de chatarra que es recolectada en la planta de SIDEGUA en Escuintla. Dicha
chatarra es clasificada y cargada en un patio, por lo que la superficie total del
mismo es grande, y situada fuera de la acereria. La chatarra que se usa para la
fabricacion de los diferentes tipos de acero se clasifica en chatarra No. 1, 2y 3
de acuerdo a su densidad y contenido (Figuras 18, 19 y 20) (SIDEGUA, 2007b).
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Figura 18. Chatarra No. 1 de alta Figura 19. Chatarra No. 2 de baja

densidad densidad

Fuente: SIDEGUA, 2007b Fuente: SIDEGUA, 2007b

Figura 20. Chatarra No. 3 de muy

baja densidad

Fuente: SIDEGUA, 2007b

A su vez, para SIDEGUA (2007b) las chatarras No. 1 y 2 estan
clasificadas como chatarra de altos residuales, predominando en esto la No. 2,
mientras que la chatarra No. 3 se clasifica como chatarra de bajos residuales.
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En el predio de la fabrica de SIDEGUA se dispone de gruas aéreas
llamadas “pérticos” para descargar y luego compactar la chatarra voluminosa,
asi como de gruas méviles para clasificar y descargar la chatarra en lugares
apartados de la aceria. Dentro de la aceria, en la nave de chatarra preparada,
hay dos gruas aéreas que llenan las cestas, una con una “garra” electro-
hidraulica para cargar piezas grandes y pesadas, y otra con un electroiman para
cargar piezas pequefias. Estas cestas son vaciadas en el horno EAF (Figura 6),
el cual funde la chatarra y se eleva la temperatura utilizando tres quemadores
de diesel, una lanza supersoOnica que inyecta oxigeno y tres electrodos de
grafito que transmiten electricidad. Al alcanzar 1,600 °C se traslada el acero
liquido al horno de cucharén (LF siglas en inglés de Ladle Furnace) donde se
da el proceso de refinamiento, ajustando todos los elementos quimicos acorde

a la composicion requerida (Figura 21).

Posteriormente, el acero liquido es procesado en la maquina de colada
continua (MCC) (Figura 22), convirtiéendose en lingotes de acero solido, los
cuales se enderezan y cortan a la medida requerida para el proceso de

laminacion.

Figura 21. Horno de cucharén de Figura 22. Maquina de colada

fabrica de acero en Chicago, EUA continua de SIDEGUA

Fuente: SIDEGUA, 2007b Fuente: SIDEGUA, 2007b
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Finalmente, los lingotes son enviados a patios abiertos para su
enfriamiento y posterior traslado a las plantas de laminacion. El proceso de

fabricacion descrito se puede resumir en un diagrama de cinco pasos (Figura
23).

Figura 23. Diagrama de fabricacion de palanquilla

CHATARELA ENERGLA BLECTRICA
= ENERGES BLECTRICA = BLECTRODS GRaFITO
- ELECTRODO GRAFITO - AL
- CaL - ESCORLA SINTENTICA
COKE GRAFITO
* FERREQ ALEAC IONES = NITRIDGENO
| - CHIGERD FERRO ALEACIONES LUGERAL DN
LINGOTE
COXTROL DE CONTROL DE CONTROL DE  COMTROL DE
PROCESD PROCESD PROCESD CALTIMD

|
maE
— EE

e Z = PATIO

& TES
CHATARRA 14, EAF LF MLEE LINGOTES:
CHATARRA Fda,

CHATARRA, Jra,
(EAF) Horno de Arco Eléctrico (LF) Horno de Cucharén (MCC) Maquina de Colada Continua.

Fuente: SIDEGUA, 2007b

1.1.7.1 Tratamiento de chatarra en Guatemala

Segun SIDEGUA (2007b), el mercado nacional de chatarra es limitado en
cuanto a calidad se refiere, sin embargo, con alguna frecuencia se puede contar
con chatarra de buena calidad. Para su tratamiento, es importante conocer la
clase de chatarra con que se cuenta y por ello en lo posible, es necesario
clasificar la chatarra en: mermas del proceso de fundiciones y laminacion,
chatarra compactada (pacas), chicharrén, riel de ferrocarril, chatarra de

troquelado, estructuras y miscelaneas (chatarra de diferente clase).

30



Para hacer un uso racional de la materia prima es necesario analizar
ciertos factores como la calidad del acero que debe producirse; misma que esta
definida por sus especificaciones quimicas (porcentajes de cobre, niquel,
cromo, molibdeno y estafio, o bien la suma de éstos). Otro factor a considerar
son los contenidos maximos de fésforo y azufre en el acero, aunque éstos son
escorificables durante el proceso, segun sus condiciones preliminares implican
un mayor tiempo de refinacion. Si se consideran que el 100% de la chatarra
tiene altos contenidos de estos residuales es necesario que desde la primera
carga se adicione cal para formar una escoria que permitira dosificar estos
elementos (SIDEGUA, 2007hb).

De esta forma se tiene una idea de que clase de residual se obtendra al
final del proceso de fusién y asi se puede hacer una tabla con alternativas que
permita establecer la carga de mejor calidad, de acuerdo con la existencia de
chatarra y por ende una mejor calidad de acero a producir.

Para la elaboracion de un buen acero es necesario un determinado
tiempo de afino, por ello se necesita de fundentes tales como: cal y escorias
sintéticas. Tales materiales son colocados en cestas, dependiendo de la
cantidad y tipo de chatarra a cargar, para obtener un buen analisis de fin de
fusion. Esto se hace para lograr el desequilibrio quimico entre los 6xidos de
hierro disueltos en el acero y en la escoria, y también se logran azufres mas
bajos de fin de fusion (SIDEGUA, 2007b).

1.1.7.2 Laminacién de barras y perfiles

De acuerdo a SIDEGUA (2007b), es un proceso que transforma
palanquillas de acero en productos de diferentes formas, entre las que se

encuentran las barras de acero para refuerzo. Dicho acero, se obtiene a través
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de un proceso de transformacion termodinamico llamado laminacion en caliente

donde se da forma al acero en una serie de perfiles normalizados (Figura 24).

Esta transformacion se realiza en cilindros de laminacion (Figura 25), que
ejercen fuerzas de compresién sobre el material calentado hasta 1200 °C,
sucede deformacion plastica, alargamiento del lingote y un ensanchamiento,
gue es restringido por los canales que se maquinan en los cilindros. Las
dimensiones del acero que se consigue no tienen tolerancias muy ajustadas y
por eso muchas veces a los productos laminados hay que someterlos a fases
de mecanizado para ajustar su tolerancia (SIDEGUA, 2007b).

Figura 24. Vistageneral del proceso de  Figura 25. Detalle del

laminado proceso de laminado

Fuente: SIDEGUA, 2007b Fuente: SIDEGUA, 2007b

La laminacién en caliente sucede luego de que el acero pasa por varios
pasos de deformacion, donde el endurecimiento del material por efecto del
trabajo mecénico o acritud, es contrarrestado con el ablandamiento térmico del
mismo. Para obtener las barras de acero para refuerzo se procede al enfriado al
aire (Figura 26) y luego al corte conforme a las longitudes deseadas para
obtener el producto final. Posteriormente se procede al proceso de empaque
(Figura 27) y el marcaje por medio de pintura para registrar la fecha de

32



manufactura asi como el etiquetado. Finalmente se almacenan las barras de

acero (Figura 28) para su futuro transporte.

Figura 26.  Enfriamiento Figura 27. Proceso de empacado de
SIDEGUA

Fuente: SIDEGUA, 2007b Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura 28. Almacenamiento de

barras de acero de SIDEGUA

P -~
~.

Fuente: elaboracién propia, 2009

1.1.8 Normas a cumplir en Guatemala

Para regular la fabricacion de barras de acero para refuerzo en
Guatemala (en cuanto a las caracteristicas fisicas y mecénicas) se utilizan las
normas ASTM A615/ A615M y la norma COGUANOR NGO 36011, esta ultima
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toma de base las normas ASTM antes mencionadas (Tabla VI). Dichas normas

rigen tanto las barras corrugadas como las barras lisas.

Tabla VI.

Contenidos de las normas que aplican en Guatemala para

fabricacion de barras de acero

Norma COGUANOR NGO 36011

Norma ASTM A615

Objeto de la norma, campo de aplicacion,
normas COGUANOR a consultar, definiciones
o glosario, clasificacion de las barras,
materias primas y materiales constituyentes,
de

dimensiones y analisis quimico, muestreo en

especificaciones, verificaciéon las
la fabricacién, métodos de prueba, marcado y
bases de compra de las barras de acero,
inspeccién y aceptacion o rechazo segun
especificaciones de las barras de acero,
almacenamiento y transporte, e informes de

ensayos de barras de acero.

Alcance de la norma, documentos ASTM de
referencia, terminologia o glosario, orden de
la informacién, composicién quimica de las
de

deformaciones,

barras acero, requerimientos
de

requisitos para ensayo de

para
medidas las
deformaciones,
tension, requisitos para doblado de barras de
acero, variacion permisible en peso o masa,
acabado de las barras, muestras para ensayo,
ndmero de ensayos, repeticion de ensayos,
inspeccién en la fabricacion de barras de
acero, rechazo en la fabricacion de barras de
acero, repeticion de ensayos, reporte de
ensayos, marcado de barras de acero y

empaque de barras de acero.

Fuente: COGUANOR, 2005 y 1999 respectivamente

1.1.9
refuerzo

Normas utilizadas por fabricantes de barras de acero para

Dentro de las normas utilizadas para la fabricacién de barras de acero
para refuerzo, la COGUANOR determina que aparte de la norma NGO 36011,
aplican para la fabricacion de barras de acero otras normas de la COGUANOR
y algunas de la ASTM (Tabla VII).
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Tabla VII.

Normativas aplicadas a la fabricacién de barras de acero para
refuerzo segun CONGUANOR

Norma Descripcion
87COGUANOR Rige el SI, mismo que aplica a las normas COUGUANOR.
NGO 4010
Norma de métodos de prueba para ensayos de tensién de materiales
COGUANOR - . . : :
NGO 7005 metalicos, la misma no estd en uso por no estar terminada, pero refiere
gue se puede usar en su defecto la norma ASTM E8-01.
88COGUANOR Norma de terminologia relacionada para métodos de ensayos mecanicos,
NGO 7011 no esta en uso y en su defecto se usa la norma ASTM E6-99.
89COGUANOR Indica las definiciones y ,procedimientos para pruebas mecénicas en
productos de acero, no esta en uso y en su defecto se usa la norma ASTM
NGO 7019
A370-97a.
COGUANOR Clasificacion y verificacion de extensémetros, en su defecto se usa la
NGO 7020 ASTM E83-85.
COGUANOR Métodos de embalaje, marcado y embarque de productos de acero, no
NGO 36023 esta en uso esta norma y en su defecto se usa la norma ASTM A700-90.
Norma a la que se rigen los fabricantes en Guatemala para fabricar barras
ASTM A615 de acero para refuerzo, en la misa se hace referencia a normas como:
92A6/A6M, A370, A510, A510M, A700, A706/A706M, E29; que sirven de
base para la realizacién de la norma ASTM A615.

También hace referencia a la norma ASTM E83-85, A370-9a, norma espafiola UNE 36-088-81
parte I, norma mexicana NMX-C407-ONNCCE-2001, norma internacional 1SO 6935-2 first
edition y norma COCUANOR NGR/COPANT/ISO/IEC/17025:2000.

Fuente: COGUANOR, 2005

1.1.10 Ensayos y calculos de laboratorio

Los ensayos y pruebas de laboratorio que aplican para barras de acero
para refuerzo son los ensayos de dureza, impacto, seccion equivalente,
adherencia y tensién; asi como las pruebas, de densidad, corrugacién, doblado
simple y doblado desdoblado.

De acuerdo con Morales (2006) los ensayos y pruebas anteriores, el
ensayo de tension, segun la norma COGUANOR NGO 36011 y la norma de la
ASTM A615 son los indicados para determinar el grado estructural de las barras
de acero para refuerzo, esta prueba es realizada en laboratorios de pruebas del
acero con equipo especializado para el efecto.
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1.1.10.1 Ensayo de tensién en barras de acero para

refuerzo

Segun las normas, para este ensayo se sigue el siguiente procedimiento,
donde se usa una barra corrugada de acero de un metro de longitud, por cada
10 toneladas métricas o fraccion de la produccion. Las barras de acero son
empleadas como refuerzo en el hormigébn armado clasificando las barras en
grados estructurales de acuerdo al limite de fluencia, esfuerzo maximo y las

especificaciones de dicha norma (Morales, 2006:23).

Para realizar el ensayo de tension de barras de acero para refuerzo se
necesita maquinaria, equipo y materiales especificos (Morales, 2006:23):

= Cinta métrica graduada en milimetros

= Vernier o calibrador digital

= Balanza con capacidad de 20 kg y aproximacion de + 0,5 gr

= Punzon de 2" (aproximadamente 5 cm)

= Martillo

» Pinzas para elongacion de 5% y 20%

= Maquina Universal con sistema para ensayo de tension de barras de

acero (Figura 29).

36



Figura 29. Maquina Universal del ClI
ensayando a traccién

Fuente: elaboracién propia, 2009

El proceso para realizar el ensayo de tension de barras de acero para

refuerzo incluye varios pasos descritos a continuacién (Morales, 2006:24):

= |dentificar con numero o letra correlativa cada muestra o cualquier
nomenclatura de identificacion.

= En un formulario con un formato preestablecido registrar la clasificacion,
identificacion y medidas.

= Medir la longitud inicial de cada barra en metros.

= Medir el espacio de las corrugas en mm, sin tomar en cuenta el area
marcada con simbolos, letras 0 nimeros que utiliza como identificacién el
fabricante.

= Medir con el vernier altura y diametro; tomando la altura de corruga mas el
didmetro simultdneamente, en cm. Si la barra es lisa se obvia este dato.

= Medir con vernier el diametro inicial en cm; tomando en cuenta la parte lisa
de la barra.

= Medir con vernier el ancho de ribete en mm. En barra es lisa se obvia dato.
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= Tomar la masa de cada barra en kg.

= Anotar en el formato el tipo de corruga de cada barra ya sea en “X”, “V”,
espiral o lisa.

» Marcar cada barra a lo largo con el punzén de 5 cm (2”), esto para realizar
posterior al ensayo, la medicion de la separacién y asi determinar el ensayo
del 20% de elongacién de las muestras.

= Colocar la barra en la Maquina Universal, sujetdndola con mordazas,
(mordazas planas para barras lisas y barras corrugadas menores de 3/8” de
didmetro y mordazas curvas para barras de diametro mayor a 3/8”).

= Aplicar carga axial a tension en kilogramo fuerza, observando y anotando la
carga cedente, carga maxima y carga de ruptura.

= Retirar la barra ensayada, unir las dos piezas; para tomar las medidas
finales, medir con las pinzas la elongacion ocurrida en 5% y 20% tomando
de referencia las cuatro marcas mas cercanas a la falla, se supone que la
falla del acero sera entre el espacio que queda a un tercio de la muestra (al
centro de la misma), para considerarse una falla equilibrada dentro de los
limites de la norma COGUANOR y ASTM.

= Medir con vernier el didmetro final en cm, donde ocurrié la falla de la barra.

1.1.10.2 Célculos de laboratorio

Durante el proceso para realizar el ensayo de tension de barras de acero para
refuerzo se obtienen varios datos que permiten calcular las propiedades del
acero (Tabla VIII).
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Tabla VIII.

acero para refuerzo

Férmulas de célculos para determinar la tensién de barras

Altura de corruga:
HC =[(H y Di) - Di] x10

Donde:

HC= Altura de corruga en mm

H y Di = Altura y didmetro inicial en cm
Di = Didmetro inicial en cm

Area:
Ae = (MU / Pacero) X 10,000

Donde:

Ae= Area efectiva de la barra en cm?

mu = Masa unitaria en kg/ m

Pacero = Densidad del acero (7,850 kg/ m®)

Esfuerzos:

ocedente = (Pced. / Ae) X 0,0980665
omaximo = (Pmax. / Ae) X 0,0980665
oruptura = (Prup. / Ae) X 0,0980665

Donde:

ocedente = Esfuerzo cedente en MPa
omaximo = Esfuerzo maximo en MPa
oruptura = Esfuerzo de ruptura en MPa
Pced. = Carga cedente en kg

Pméx. = Carga maxima en kg

Prup. = Carga de ruptura en kg

Ae = Area efectiva en cm

Cordén o ribete:
YR/2

Donde:
R = Ribetes en cm

Masa unitaria:
mu=m/lI

Donde:

mu = Masa unitaria en kg /m

m = Masa de la barra en kg

| = Longitud de barra en metros

Diametro inicial calculado:
Di = [V (Ae/ 0.785)] x 10

Donde:

Di = Diametro inicial en mm
Ae = Area efectiva en cm?
0,785 =1/ 4 = constante

Perimetro:
P =m X Di

Donde:
P= Perimetro de la barra en cm
Di = Diametro inicial calculado en cm

Fuente: Morales, 2006

Los datos a obtener luego de ensayar las barras de acero para refuerzo

son (Morales, 2006:29):

Masa unitaria

Area efectiva

Diametro inicial calculado

Clasificacion e identificacion del proveedor
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= Perimetro

= Espaciamiento

= Altura de corruga

* Ribete

= Porcentaje de elongacién en 5% y 20%
= Esfuerzo cedente

» Esfuerzo maximo

= Esfuerzo de ruptura

= Grado estructural

= NUmero de barra

Los datos obtenidos de cada ensayo de las barras de acero para refuerzo
deben de cumplir con las especificaciones de las normas vigentes en el
laboratorio a donde se ensayan, en este caso la norma COGUANOR 36011 que
se usa en el CIl, (ANEXOS, pagina 89), asi también se debera de indicar el
grado mencionado en la Tabla VI (Morales, 2006:29).

40



2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Determinacion cuantitativa de latoma de muestras en el campo

Para determinar el nUmero de muestras a recolectar en el campo, se
realizo el calculo estadistico y se eligido el muestreo simple aleatorio en esta
investigacion debido a: a) la sencillez de la misma, b) a que tiene un marco
muestral definido, ¢) que posee una poblacion muestral pequefia, con listados,
en otras palabras finita, y d) que éste es un estudio experimental.

El objetivo del célculo del tamafio de la muestra con herramientas
estadisticas es definir la muestra representativa que se debe analizar y
determinar el tipo de barras de acero para refuerzo que se utlizan en las
construcciones (viviendas unifamiliares y comercios) en el area urbana del
municipio de Mixco, departamento de Guatemala, lugar donde se desarroll6 el
estudio; sin necesidad de tomar la totalidad de la poblacién para tal efecto.

Para el calculo de la muestra, inicialmente se contdé con los datos de
construcciéon proporcionados por la Direccion de Construccién Privada de la
Municipalidad de Mixco, reunidos en un listado de las licencias de construccién
vigentes (ANEXOS, péagina 90). Segun el numero total de licencias vigentes se
determind que la poblacion total corresponde a 195 lugares de construccion,
entre viviendas unifamiliares y comercios con &reas de construccion mayores a
100.00 m?, en las 11 zonas del municipio de Mixco, reportados al mes de
septiembre del 2009.
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Debido a que no se conoce la varianza se utilizé la misma probabilidad
de éxito y fracaso para obtener de esta forma la maxima varianza. Se utiliz6 un
error de precision del 15 % y un nivel de confianza del 95%. Con estas
consideraciones, se empleé la formula siguiente (Devore, 2006):

N*Zzg*p*q

n=
N*d2+ZZg*p*q

En donde:

n = tamafio de la muestra o niUmero de muestras a colectar

N = nimero total de la poblacion = 195

Z,,=1.96

a=5%

d = precision expresada en porcentaje= 15% = 0.15

p = probabilidad de éxito = 0.5

g = probabilidad de fracaso = 0.5 (se asumid la varianza maxima para este estudio, igual
probabilidad de éxito y fracaso)

Con estos datos se calculd el tamafio de la muestra de la siguiente

manera.

n= 195 (1.96)? (0.5) (0.50) = 35.02 muestras
195(0.15) + (1.96)%(0.5) (0.5)

Por lo que para este estudio se debian tomar 36 muestras, como minimo,
en las unidades de construccion tomadas al azar. Sin embargo, por la cercania
y acceso, se tuvo la facilidad de trasladarse a mas sitios de muestreo y se
colectaron finalmente 51 muestras. En cada caso se colecté una muestra de las
barras de acero de refuerzo empleadas en cada construccion visitada al azar,

para posteriormente realizar los andlisis respectivos en el laboratorio.

42



2.2 Andlisis estadistico de muestreo y resultados de laboratorio

Luego de los ensayos de laboratorio establecidos segun la norma
COGUANOR 36011, se realizd6 un analisis estadistico de los resultados
obtenidos y de esta forma se pudo determinar la calidad de las barras de acero
para refuerzo ensayadas, esto con el objeto de verificar si las mismas cumplen
con las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas (por medio de
comparaciéon con normas COGUANOR y ASTM) necesarias en las
construcciones unifamiliares y comerciales del municipio de Mixco.

Se tomé como referencia las construcciones para uso comercial y vivienda
unifamiliar de mas de 100 m2 porque las mismas tienen un uso mas comun, y
porque se deseaba investigar a que clase de supervision estan sujetas, la
calidad de acero que utilizan y si cumplen o no con las normas establecidas en
el pais para la construccidén en general, esta informacion se calculé y analizé en
los Capitulos 3 y 4 denominados Resultados y Andlisis de resultados,

respectivamente.

El andlisis estadistico de las muestras se realizd por medio de graficas
circulares, también conocidas como gréficas de pie o pastel, debido a que es la
mejor forma de mostrar porcentajes y/o proporciones. Una de las facilidades
con que se cuenta es que la cantidad de elementos representados puede ser

relativamente grande como se vera en el andlisis respectivo de este estudio.
2.3 Ensayo organoléptico del acero utilizado en construccion

El desarrollo experimental de este estudio inici6 con un ensayo
organoléptico de las barras de acero utilizadas en las obras de construccion
visitadas (Figura 30), para obtener las muestras que luego se ensayaron en el
laboratorio.
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El mismo se llevo a cabo en obra, antes de recolectar las muestras, con el
proposito de desechar aquellas muestras que no tenian las caracteristicas
necesarias para ser ensayadas, dentro del muestreo aleatorio realizado. El
ensayo o prueba organoléptica permite determinar si las barras:

» Tienen demasiado Oxido por exposicidon a la intemperie o a la humedad

(Figura 31)

= Tienen material sobrante como mortero o cemento

= Tienen fisuras o deformaciones por aplastamiento

= Estén dobladas o deformadas

Figura 30. Obra tipica paratoma de Figura 31. Almacenamiento de
muestras barras de acero en obra en lugares de
muestreo

Fuente: elaboracién propia, 2009 Fuente: elaboracién propia, 2009

Ademas, durante el ensayo organoléptico se obtuvieron algunas
caracteristicas previas, Utiles para ensayo en laboratorio, como: marcas de
fabrica, longitud de muestra (Figura 32), didmetro de muestra y tipo de

corrugacion.
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Este procedimiento permiti6 aceptar o rechazar las muestras y de no
cumplir con las caracteristicas necesarias, se tomd otra muestra en el mismo
lugar en estudio (segun el muestreo aleatorio) y asi garantizar una muestra
ideal para ensayar. Se desecharon las muestras que no cumplian con el ensayo
organoléptico mencionado, en especial por deformaciones, y fueron cambiadas

por otras que llenaban los requisitos minimos para ser tomadas en cuenta.

Muchas veces, el cuidado que deben de tener las barras de acero en los
lugares de construccion no es la mas adecuado, dando lugar a que las barras
sean expuestas a variados elementos externos como pueden ser: los
climatolégicos al estar a la intemperie, parcial o inapropiado almacenaje,
exposicién a elementos nocivos propios de la obra (fundiciones, contacto con
humedad por mucho tiempo, exposicidon a elementos quimicos y someterlos a

cargas no adecuadas) y doblado en el transporte, entre otros.

2.4 Toma de muestras

Se tomd una muestra por cada vivienda unifamiliar o comercio visitado
para un total de 51 muestras, segun el tamafio de la muestra. La localizacion de
los lugares donde se encontraban las construcciones y la colecta de muestras
se realiz6 entre el 16-21 de noviembre del 2009, se obtuvo de la Direccion de
Construccién Privada de la Municipalidad de Mixco, contdndose para ese
entonces con un total de 195 posibles lugares de muestra (puntos donde se

localizaban construcciones) en las 11 zonas de dicho municipio.

Los 51 lugares, para colectar la muestra, se eligieron al azar en el listado
de la Direccion de Construccién Privada del Municipio de Mixco con mas de
100.00 m? y se empled una hoja cartogréafica a escala 1:50,000 del municipio de

Mixco, para tener una referencia de la direccion descrita en el listado indicado.
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Debido a la dificultad de obtener muestras en la zona 5 de Mixco por la
negativa de proporcionar muestras en las construcciones visitadas, esta zona
quedo excluida del estudio. Para mantener la cantidad de muestras colectadas,

se hizo mas colectas en el resto de zonas.

Posteriormente, al llegar al lugar se constatdé si efectivamente en los
lugares que se indicaba segun listado:
a) se estaba construyendo actualmente b) si se autorizaba la toma de muestra,
c) si el acero tenia las condiciones necesarias para ser muestreado y d) de no
darse lo anterior, se procedia a tomar la muestra en otro lugar del listado.

En cada punto se tomd una muestra con una longitud entre 0.90-1.05 m
(Figura 33) de diferentes diametros; todas las muestras reunian las

caracteristicas mencionadas en el ensayo organoléptico.

Figura 32. Medicion de barras Figura 33. Corte de barras de
de acero para muestra en lugares acero para muestra en sitios de

de muestreo muestreo

Fuente: elaboracién propia, 2009 Fuente: elaboracién propia, 2009
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2.5

Ensayo de muestras en el laboratorio

El ensayo de muestras seguin la norma COGUANOR NGO 36011 y la

norma ASTM A615, indica que para determinar el grado estructural del acero,

las muestras se deben ensayar a tensién, empleando el equipo, aparatos y/o

instrumentos adecuados, debidamente calibrados.

El esfuerzo de fluencia debe determinarse por uno de los métodos

siguientes:

a)

b)

C)

Método de detencién de la aguja indicadora o del lector digital de la
maquina de prueba (determinacion de la aguja cuando marca la fuerza
gue produce la fluencia).

Cuando el acero no tenga esfuerzo de fluencia definido, la fluencia
convencional debe determinarse con base en el alargamiento bajo carga,
usando un diagrama esfuerzo-deformacién unitaria 0 un extensémetro
clase C (descrito en la norma ASTM A370 Métodos de ensayo y
definiciones, en inglés: Test Methods and Definitions). La deformacién
unitaria bajo carga debe ser de 0.5 % de la longitud calibrada para los
grados 40, 60 y de 0.35% de la longitud calibrada, para grado 75.
Ademas de los requisitos de tensién especificada, la relacién entre la
maxima resistencia a la tensién (esfuerzo maximo a la tensién) y el

esfuerzo de fluencia determinados no debe ser menor de 1.25.

Los ensayos de laboratorio de las 51 muestras colectadas en el

municipio de Mixco se realizaron en el laboratorio del Centro de Investigaciones

de Ingenieria (CIl) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos

de Guatemala entre el 23 y el 25 de noviembre del 2009.
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En este laboratorio, inicialmente se etiquetd cada muestra para llevar un
control de datos cada vez que se tomaban sus caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas. Luego se clasific6 y ordend cada muestra por el
tamafio de su diametro, empezando desde los diametros menores hasta los
mayores; esto debido a que a la maquina requiere de mordazas diferentes
conforme a cada diametro de las muestras que analiza y es necesario

cambiarlas conforme se aumenta de didmetro a ensayar.

Seguidamente, se continué con el procedimiento indicado en el capitulo
anterior para el ensayo de muestras de barras de acero para refuerzo. De tal
forma que cada muestra fue pesada (Figura 34) y se tomaron medidas de su
diametro, longitud, ancho de ribete, altura de ribete, separacion de corrugas
(Figura 35).

Los datos obtenidos del pesaje, de las mediciones y otros ensayos
hechos en el laboratorio del Cll fueron registrados en tablas (Tablas IXy X en 3.

Resultados) para su posterior analisis.

Figura 34. Pesaje de muestras en Figura 35. Medicion de muestras
laboratorio del ClI con Vernier en laboratorio del Cli

.

L L 'S

.
v

1 R

L

Fuente: elaboracién propia, 2009 Fuente: elaboracién propia, 2009
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También se marcaron las muestras a cada 2 pulgadas para determinar
su elongacién al 20%, posterior al ensayo de tension (Figura 36) y se establecio
el tipo de corrugaciéon que tenia cada muestra. Posteriormente, se hizo para
cada muestra un ensayo de tension en la Maquina Universal en el laboratorio
del Cll (Figura 37).

Figura 36. Marcaje de muestras Figura 37. Ensayo de tensién de
para prueba de elongacion en muestras en la Maquina Universal del

laboratorio del Cli laboratorio del Cli

Fuente: elaboracién propia, 2009 Fuente: elaboracién propia, 2009

El proceso final de ensayo contempla la medicion de la elongacion de las
muestras, luego de fallar en el ensayo de tension (Tabla Il) (Figura 41). La
medicion de la elongacion se realiza uniendo la barra fallada y luego se mide
con las pinzas de elongacion, la nueva separacion de las marcas

correspondientes (Figuras 38, 39, 40 y 41).
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Figura 38. Escala para lectura Figura 39. Detalle de falla a tension

de la Maquina Universal en en muestra en el laboratorio de ClI

ensayo de tension, laboratorio del
Cll

Fuente: elaboracién propia, 2009 Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura 40. Lectura de elongacion Figura 41. Lectura de la

al 20% Iluego de ensayo en elongacion al 20% con el

laboratorio de ClI extensometro, luego de ensayo en
laboratorio de ClI

Fuente: elaboracién propia, 2009 Fuente: elaboracién propia, 2009
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Luego de la toma de los datos en el laboratorio de las barras de acero
para refuerzo, se procedid al calculo de varios factores, segun la Tabla VI del
capitulo anterior, estos resultados permitieron determinar la calidad del acero.
Los datos de los calculos realizados se muestran en las Tablas IX y X.

2.6 Determinacién de la calidad de acero de la muestra en laboratorio

Para determinar la calidad de las barras de acero para refuerzo se
ensayaron las muestras en el laboratorio del Cll y se realizaron los célculos

para determinar:

= Clasificacion e identificacion del proveedor
= Masa unitaria

= Area efectiva

= Diametro inicial calculado

= Perimetro

= Espaciamiento

= Altura de corruga

» Ribete

= Porcentaje de elongacién en 5% y 20%
= Esfuerzo cedente

» Esfuerzo maximo

= Esfuerzo de ruptura

= Grado estructural

= Ndmero de barra
Estos calculos (Tablas IX y X) permitieron realizar las comparaciones con

los limites establecidos en las Tablas Xl y XllI, de la norma COGUANOR 36011
y la norma ASTM A615 y de esa forma poder verificar si las muestras cumplen
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con las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de las barras de acero

para refuerzo requeridas en Guatemala.
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3. RESULTADOS

3.1 Resultados obtenidos de ensayos en laboratorio

Los resultados finales de las mediciones y ensayos realizados en el
laboratorio del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll) proporcionaron los
datos para realizar los célculos respectivos, que a su vez generaron la
informacion sobre las caracteristicas fisicas y las propiedades mecanicas de las
muestras colectadas de barras de acero para refuerzo.

Estos célculos permitieron realizar las comparaciones con los limites
establecidos en las normas COGUANOR y ASTM. De esa forma se pudo
verificar si las muestras cumplen con las caracteristicas fisicas y propiedades

mecanicas de las barras de acero para refuerzo requeridas en Guatemala.

Las mediciones basicas de peso y medidas realizadas a las 51 muestras
gue fueron colectadas en las construcciones del area urbana de Mixco se
describen en la Tabla IX, mientras que los resultados de los ensayos hechos y
calculados en el laboratorio del Cll se encuentran resumidos en las Tablas X; y
los resultados de laboratorio entregados por el Cll se describen en las ANEXOS
paginas de la 96 a la 99.
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Tabla IX. Resultados de pesaje y mediciones de 51 muestras hechos en

el laboratorio del CII

No. e o Ubicacion de Peso Didmetro Perimetro A
Identificaciéon | muestreo por Area (cm?)
muestra ~ona (kg/m) (mm) (mm)
1 74X 4-B 8 0.569 9.62 30.21 0.726
2 75N 12-A 4 0.533 9.31 29.24 0.680
3 76X 11-B 8 0.550 9.45 29.69 0.701
4 77X 9-A 4 0.551 9.46 29.73 0.703
5 78X 16-A 9 0.409 8.15 25.62 0.522
6 79X 18-B 9 0.582 9.72 30.54 0.742
7 80X 8-A 4 0.440 8.45 26.56 0.561
8 81X 17-A 9 0.407 8.13 25.54 0.519
9 82X 10-A 4 0.402 8.08 25.39 0.513
10 83X 2-B 8 0.562 9.55 30.02 0.717
11 84X 3-A 8 0.567 9.60 30.15 0.723
12 85X 18-B 9 0.534 9.31 29.26 0.681
13 86X 6-A 8 0.567 9.60 30.15 0.723
14 87V 5-A 8 0.557 9.51 29.87 0.710
15 PO1X A-X 4 0.720 8.90 33.96 0.917
16 PO1X B-X 4 0.592 9.00 30.10 0.754
17 P03 A-X 10 0.578 9.69 30.40 0.737
18 P03 B-X 10 0.510 8.28 20.40 0.650
19 NO2 A-X 1 0.510 9.09 28.60 0.650
20 NO2 B-X 1 0.558 9.55 30.00 0.710
21 NO3 A-X 4 0.451 8.55 26.80 0.574
22 NO3 B-X 4 0.448 8.52 26.70 0.570
23 NO4 A-V 8 0.532 9.29 29.20 0.678
24 NO4 B-V 8 0.513 9.13 28.70 0.654
25 P05 A-X 1 0.523 9.21 28.90 0.667
26 P05 B-X 1 0.553 9.48 29.70 0.705
27 P06 A-X 1 0.403 8.08 25.40 0.513
28 P06 B-X 1 0.415 8.20 25.76 0.528
29 P07 A-X 2 0.575 9.66 30.35 0.733
30 P07 B-X 3 0.598 9.85 30.95 0.762
31 P08 A-X 8 0.561 9.54 29.97 0.715
32 P08 B-X 8 0.548 9.43 29.63 0.698
33 P09 A-X 6 0.530 9.27 29.13 0.675
34 P09 B-X 6 0.564 9.56 30.05 0.718

Fuente: elaboracién propia, 2009
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Continuacién de Tabla IX.

No. . Ubicacion de Peso Didmetro Perimetro 5
Identificaciéon | muestreo por Area (cm?)
muestra ona (kg/m) (mm) (mm)

35 P10 A-X 9 0.548 9.43 29.62 0.698
36 P10 B-X 9 0.544 9.40 29.52 0.693
37 P10 C-X 9 0.547 9.42 29.60 0.697
38 NO1 B-X 11 0.440 7.30 22.40 0.560
39 88X 13-A 7 0.736 10.93 34.36 0.939
40 89X 15-A 1 0.973 12.57 39.50 1.241
41 90X 9-B 4 0.959 12.47 39.20 1.223
42 91X 4-A 8 0.974 12.57 39.50 1.242
43 92X 7-A 8 1.029 12.93 40.60 1.312
44 93X 2-A 8 0.974 12.58 39.50 1.242
45 94X 11-A 4 0.953 12.43 30.07 1.215
46 95X 11-B 4 0.956 12.46 39.13 1.219
47 96X 18-A 9 1.198 13.94 43.81 1.528
48 NO1 A-X 11 1.030 12.92 40.59 1.310
49 97X 1-A 8 1.531 15.76 49.32 1.952
50 P02 A-X 4 1.549 16.00 49.79 1.974
51 P02 B-X 4 1.550 16.00 49.80 1.974

Fuente: elaboracién propia, 2009

Tabla X. Resultados de 51 ensayos y calculos efectuados en el
laboratorio del ClI
Esfuerzo | Esfuerzo i- | Didmetro Grado
muNeOs.tra Identificacion A(rllglrjnr? fluencia Maximo Aelna;;ggtr)q’}o nominal encnoonr?r'gjé (X
(Mpa) (Mpa) (cm) No. 1,000 psi)
1 74X 4-B 0.72 335.6 484.8 28.0 3 40
2 75N 12-A 0.66 331.4 497.2 23.0 3 40
3 76X 11-B 0.65 328.7 464.0 25.0 3 40
4 77X 9-A 0.68 328.7 450.2 23.0 3 40
5 78X 16-A 0.63 255.5 353.5 22.0 3 -
6 79X 18-B 0.68 359.1 522.1 25.0 3 40
7 80X 8-A 0.50 262.4 379.8 28.0 3 -
8 81X 17-A 0.63 267.9 372.9 18.0 3 -
9 82X 10-A 0.60 294.2 441.9 17.0 3 40
10 83X 2-B 0.74 345.3 480.6 28.0 3 40
11 84X 3-A 0.73 331.4 469.6 28.0 3 40
12 85X 18-B 0.83 317.6 453.0 24.0 3 40

Fuente: elaboracién propia, 2009
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Continuacién Tabla X.

Esfuerzo | Esfuerzo i- | Diametro Grado
muNeOs.tra Identificacion ?rllglrjnr? fluencia Maximo élnigggtr)nol/o nominal enCnOOnTrlgc?(l) (X
(Mpa) (Mpa) (cm) No. 1,000 psi)

13 86X 6-A 0.65 339.7 479.2 22.0 3 40
14 87V 5-A 0.91 345.3 538.6 20.0 3 40
15 PO1X A-X 0.50 241.6 346.3 23.0 3 -

16 P0O1X B-X 0.95 301.9 435.9 13.0 3 40
17 P03 A-X 2.00 330.5 478.1 18.0 3 40
18 P03 B-X 2.00 366.6 331.9 23.0 3 40
19 NO2 A-X 0.80 362.1 510.0 19.0 3 40
20 NO2 B-X 0.50 350.8 544.2 23.0 3 40
21 NO3 A-X 0.50 341.7 468.2 22.0 3 40
22 NO3 B-X 0.40 342.4 464.5 24.0 3 40
23 NO4 A-V 1.80 448.4 720.4 13.0 3 60
24 NO4 B-V 0.49 449.8 764.7 16.0 3 60
25 P05 A-X 0.48 370.5 536.7 15.0 3 40
26 P05 B-X 0.42 308.8 511.9 16.0 3 40
27 P06 A-X 0.75 378.5 560.1 21.0 3 40
28 P06 B-X 0.73 352.9 538.6 22.0 3 40
29 P07 A-X 0.70 313.3 448.5 11.8 3 40
30 P07 B-X 0.90 303.8 430.0 11.5 3 40
31 P08 A-X 1.00 286.4 480.3 12.0 3 -

32 P08 B-X 1.00 321.6 460.6 26.0 3 40
33 P09 A-X 1.80 340.0 501.2 29.0 3 40
34 P09 B-X 1.20 341.5 505.4 29.0 3 40
35 P10 A-X 1.95 345.6 491.7 21.0 3 40
36 P10 B-X 1.94 350.7 496.3 19.0 3 40
37 P10 C-X 2.30 351.7 496.6 25.0 3 40
38 NO1 B-X 1.37 420.3 595.4 18.0 3 -

39 88X 13-A 0.83 285.0 396.8 19.0 4 -

40 89X 15-A 1.16 319.2 464.4 22.0 4 40
41 90X 9-B 0.96 314.7 447.7 28.0 4 40
42 91X 4-A 1.17 315.4 456.1 25.0 4 40
43 92X 7-A 1.27 311.6 454.6 25.0 4 40
44 93X 2-A 1.11 319.2 447.0 27.0 4 40
45 94X 11-A 0.82 320.0 450.8 30.0 4 40
46 95X 11-B 1.05 299.5 429.5 22.0 4 40
47 96X 18-A 0.73 334.4 486.5 28.0 4 40
48 NO1 A-X 0.80 299.4 440.2 15.0 4 40
49 97X 1-A 1.04 463.2 734.2 15.0 5 60
50 P02 A-X 1.20 303.0 441.7 7.5 5 40
51 P02 B-X 1.40 293.1 454.6 8.2 5 40

Fuente: elaboracién propia, 2009
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Para poder verificar la calidad de las 51 muestras de barras de acero
para refuerzo colectadas en las construcciones del area urbana de la ciudad de
Mixco, los resultados de los célculos realizados se compararon con los limites
establecidos en la norma COGUANOR NGO 36011 y la norma ASTM A615
(ANEXOS, péagina 89).

Las Tablas Xl y XII proporcionan los parametros minimos permitidos de
las barras de acero para refuerzo No. 3, 4 y 5 (datos también incluidos en la
Tabla Il, en Anexo), los cuales se compararon con los calculos y ensayos
obtenidos en el laboratorio; y de esa forma se determind si las muestras
cumplen con dichas normas, asi como establecer en qué porcentajes se

cumplen las mismas.

Tabla XI. Normas COGUANOR y ASTM requeridas para barras de acero
pararefuerzo de las caracteristicas fisiscas
Barra Peso Diametro Perimetro Area Espaciam.i- A.ncho Altura
NoO (kg/m) (mm) (mm) (cm?) ento longi- ribete (mm)
) 9 tudinal (mm) (mm)
3 0.560 9.53 29.92 0.71 6.700 3.6 0.381
4 0.994 12.70 39.90 1.29 8.890 4.9 0.508
5 1.552 15.88 49.86 2.00 10.100 6.1 0.711

Fuente: COGUANOR, 2005 y ASTM, 1990

Tabla Xll.  Normas COGUANOR y ASTM requeridas para barras de acero
para refuerzo de las propiedades mecanicas
Barra Esfuerzo Esfuerzo Alargami- E'\:;L)J(ienrjz(? Alargamiento Esfuerzo
NoO fluencia Méximo (Mpa) ento 20% (Mpa) 20%/ (cm) fluencia
: (Mpa) G40 G40 (cm) Ggo ° (Mpa) G60
3 280 414 11 620 9 414
4 280 414 12 620 9 414
5 280 414 12 620 9 414

Fuente: COGUANOR, 2005 y ASTM, 1990
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3.2 Tablas y gréaficos de resultados

Para facilitar el analisis, ademas de tablas de resultados, se prepararon
gréficas de pastel que permiten visualizar el andlisis de los calculos hechos con
los datos obtenidos en campo y laboratorio.

En cuanto a las zonas del area urbana del municipio de Mixco donde se
realizé la colecta de muestras para este estudio, la Tabla Xl y la Figura 42

describen la cantidad de zonas muestreadas y las zonas donde no se hizo

muestreo.
Tabla XIll. Zonas de muestreo del area urbana del municipio de Mixco
Muestreo Cantidad Porcentaje (%) Numeracién de las
de zonas zonas
Zonas muestreadas 10 91 1,2,3,4,6,7,8,910y 11
Zonas no muestreadas 1 9 5*

La Zona 5 no fue muestreada debido a la negativa que se dio en las construcciones para
proporcionar muestras.

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura42. Zonas de muestreo del area urbana del municipio de Mixco

Zonas
muestreadas
91%

Zonas no
muestreadas
9%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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La Tabla XIV y la Figura 43 describen la cantidad de muestras que se

colectaron en cada una de las diez zonas.

Tabla XIV. Ubicacion de muestreo por zonas del &rea urbana del

municipio de Mixco

Zona No. Noégﬁa(rp[:gztsras Porcentaje (%)
Zona l 7 14
Zona 2 1 2
Zona 3 1 2
Zona 4 13 25
Zona 6 2 4
Zona 7 1 2
Zona 8 14 27
Zona 9 8 16
Zona 10 2 4
Zona 11 2 4

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura 43. Ubicacion de muestreo por zonas del area urbana del
municipio de Mixco

Zonal0 Zonall Zonal
4% 4% % Zona2

2%

Zona3
2%

Zona4
25%

27%

Zona7  Zona6
204 4%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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De acuerdo al uso de las construcciones de donde se obtuvieron las
muestras para realizar los ensayos en el laboratorio, la Tabla XV y la Figura 44

clasifican las construcciones como residencial y de uso comercial.

Tabla XV. Uso de las construcciones muestreadas en el area urbana del
municipio de Mixco

Uso de las construcciones Cantidad Porcentaje (%)
Residencial 41 80
Comercial 10 20

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura44. Uso de las construcciones muestreadas en el area urbana del

municipio de Mixco

Residencial
80%

Comercial
20%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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Luego de realizar el pesaje en el laboratorio, la Tabla XVI y la Figura 45
registran el porcentaje de muestras de barras de acero para refuerzo que
cumplen con el peso establecido en las normas COGUANOR Y ASTM.

Tabla XVI. Cumplimiento de las muestras con el requisito de peso

Norma de peso Cantidad de muestras Porcentaje (%)
Muestras que si cumplen 13 25
Muestras que no cumplen 38 75

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura 45. Cumplimiento de las muestras con el requisito de peso

No cumplen
75%

Si cumplen
25%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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En cuanto al diametro de las barras de acero para refuerzo colectadas, la
Tabla XVII y la Figura 46 indican el porcentaje de muestras que cumplen con el

requisito de la norma.

Tabla XVII. Cumplimiento de las muestras con el requisito de diametro

Norma de diametro Cantidad de muestras Porcentaje (%)
Si cumplen 16 31
No cumplen 35 69

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura46. Cumplimiento de las muestras con el requisito de didmetro

No cumplen
69%

Si cumplen
31%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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Luego de realizar la medicion del perimetro de las barras de acero para

refuerzo en el laboratorio, la Tabla XVIIl y la Figura 47 registran el porcentaje de

muestras que cumplen con el perimetro establecido en las normas

COGUANOR Y ASTM.

Tabla XVIII. Cumplimiento de las muestras con el requisito de perimetro

Norma de perimetro Cantidad de muestras Porcentaje (%)
Si cumplen 15 29
No cumplen 36 71

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura 47. Cumplimiento de las muestras con el requisito de perimetro.

No cumplen
71%

Si cumplen
29%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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En relacion al cumplimiento del requisito del &rea transversal de las
barras de acero para refuerzo, la Tabla XIX y la Figura 48 indican el porcentaje
de muestras colectadas en las zonas muestreadas, que cumplen con el

requisito de la norma.

Tabla XIX. Cumplimiento de las muestras con el requisito de area

Norma de &rea Cantidad de muestras Porcentaje (%)
Si cumplen 16 31
No cumplen 35 69

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura 48. Cumplimiento de las muestras con el requisito de area

No cumplen
69%

Si cumplen
31%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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Luego de realizar los ensayos de esfuerzo de fluencia en general a cada
una de las barras de acero para refuerzo en el laboratorio, la Tabla XV y la
Figura 49 registran el porcentaje de muestras que cumplen con el esfuerzo de
fluencia establecido en las normas COGUANOR Y ASTM.

Tabla XV. Cumplimiento de las muestras con el requisito de esfuerzo de

fluencia en general

Norma de esfuerzo
de fluencia en Cantidad de muestras Porcentaje (%)
general
Si cumplen 46 90
No cumplen 5 10

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura49. Cumplimiento de las muestras con el requisito de esfuerzo de

fluencia en general

Si cumplen
90%

No cumplen
10%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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Los resultados de los esfuerzos maximos obtenidos de los calculos
correspondientes, se describen en la Tabla XXI y la Figura 50, pudiéndose

observar el porcentaje de muestras que cumplen con la norma.

Tabla XXI. Cumplimiento de las muestras con el requisito de esfuerzo

maximo en general

Norma de esfuerzo

méaximo en general Cantidad de muestras Porcentaje (%)
Si cumplen 46 90

No cumplen 5 10

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura 50. Cumplimiento de las muestras con el requisito de esfuerzo

maximo en general

Si cumplen
90%

No cumplen
10%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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El porcentaje de barras de acero para refuerzo que cumplen a la vez con
los requisitos de esfuerzo de fluencia y esfuerzo méaximo en general, se

describen en la Tabla XXIl y la Figura 51.

Tabla XXIl. Cumplimiento de las muestras con los requisitos de esfuerzo
de fluencia y esfuerzo maximo en general

Norma de esfuerzo de
fluenciay esfuerzo méximo | Cantidad de muestras Porcentaje (%)
en general
Si cumplen 45 88
No cumplen 6 12

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura51. Cumplimiento de las muestras con los requisitos de esfuerzo

de fluencia y esfuerzo maximo en general

Si cumplen
88%

No cumplen
12%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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En cuanto a la verificaciébn de cumplimiento de la norma de alargamiento
del 20% de la longitud de las muestras ensayadas en el laboratorio, la Tabla
XXIII'y la Figura 52 indican el porcentaje de muestras que cumplen con la

norma.
Tabla XXIII. Cumplimiento de las muestras con el requisito de
alargamiento del 20%
Norma de
alargamiento 20% (cm) Cantidad de muestras Porcentaje (%)
Si cumplen 49 96
No cumplen 2 4

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura 52. Cumplimiento de las muestras con el requisito de
alargamiento del 20%

Si cumplen
96%

No cumplen
4%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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Los resultados de las mediciones de diametros nominales para las
muestras ensayadas en el laboratorio, se describen en la Tabla XXIV y la Figura
53. Estas mediciones permiten clasificar las barras en numeros 3, 4 y 5, asi

mismo determinar el porcentaje al que pertenece cada numero de barra.

Tabla XXIV. Diametros nominales de las barras de acero para refuerzo

ensayadas
Barra No./ ) )
» ) Cantidad de muestras Porcentaje (%)
Diametro nominal
Barras No. 3 38 74
Barras No. 4 10 20
Barras No. 5 3 6

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura53. Didmetros nominales de las barras de acero para refuerzo

ensayadas

Barras No. 3
74%

Barras No. 4

20%

Barras No. 5
6%

Fuente: elaboracién propia, 2009

69



En cuanto a los grados nominales encontrados en las barras de acero
para refuerzo colectadas en el area urbana del municipio de Mixco, la Tabla

XXV y la Figura 54 muestran la clasificacion de las muestras segun estos

rangos.
Tabla XXV. Grados nominales de las barras de acero para refuerzo
ensayadas
Grado es@ructural Cantidad de muestras Porcentaje (%)
nominal
Grado 40 41 80
Grado 60 3 5
Fuera de rango 7 14

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura 54. Grados nominales de las barras de acero para refuerzo
ensayadas
Grado 40
80%

Fuera de rango
14% Grado 60
6%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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En cuanto a la verificacion de cumplimiento de las caracteristicas fisicas
de las barras de acero ensayadas en el laboratorio, la Tabla XXVI y la Figura 55

muestran el porcentaje de muestras que cumplen con la norma.

Tabla XXVI. Cumplimiento de las muestras con el requisito de

caracteristicas fisicas

Norma def’cgracterlstlcas Cantidad de muestras Porcentaje (%)
isicas
Si cumplen 13 25
No cumplen 38 75

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura 55. Cumplimiento de las muestras con el requisito de

caracteristicas fisicas.

No cumplen
75%

Si cumple
25%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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En relacién al cumplimiento del requisito de las propiedades mecanicas
de las barras de acero para refuerzo colectadas en las zonas muestreadas del
municipio de Mixco, la Tabla XXVII y la Figura 56 muestran el porcentaje de

muestras, que cumplen con el requisito de la norma.

Tabla XXVII. Cumplimiento de las muestras con el requisito de
propiedades mecanicas.

Norma de prppiedades Cantidad de muestras Porcentaje (%)
mecanicas
Si cumplen 43 84
No cumplen 8 16
Fuente: elaboracion propia, 2009.
Figura 56. Cumplimiento de las muestras con el requisito de

propiedades mecanicas.

Si cumplen
84%

No cumplen
16%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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El porcentaje de barras de acero para refuerzo muestreadas que
cumplen a la vez con los requisitos de las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas, se describen en la Tabla XXVIIl y la Figura 57.

Tabla XXVIII.  Cumplimiento de las muestras con los requisitos de

caracteristicas fisicas y propiedades mecénicas

Norma de caracteristicas

fisicas y propiedades

Cantidad de muestras

Porcentaje (%)

mecanicas
Si cumplen 13 25
No cumplen 38 75

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura 57. Cumplimiento de las muestras con los requisitos de

caracteristicas fisicas y propiedades mecénicas.

No cumplen
75%

Si cumplen
25%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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En cuanto al origen de las barras de acero para refuerzo muestreadas en
el municipio de Mixco, la Tabla XIXI y la Figura 58 muestran el porcentaje de

muestras segulin su origen.

Tabla XIX.  Origen de las barras de acero para refuerzo muestreadas en
el municipio de Mixco

Origen de las barras de Cantidad de
acero para refuerzo muestras Porcentaje (%)
Nacional 46 90
Extranjero 5 10

Fuente: elaboracién propia, 2009

Figura 58.  Origen de las barras de acero para refuerzo muestreadas en

el municipio de Mixco.

Nacional
90%

Extranjero
10%

Fuente: elaboracién propia, 2009
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los andlisis que se presentan a continuacion estan relacionados con las
caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de las barras de acero para

refuerzo y los resultados que se obtuvieron en el laboratorio al ser ensayadas.

4.1 Resultados del muestreo y el uso destinado para las construcciones
en estudio

Se logré cubrir la mayoria de las zonas del municipio de Mixco con 51
muestras colectadas en construcciones con areas de construccién mayores a
100.00 m2. Inicialmente el tamafio de muestra minimo fue de 36 unidades
necesarias para este estudio, sin embargo se colectaron muestras en areas
cercanas a los puntos de muestreo hasta completar 51 muestras. Asi también
se logré identificar que los dos tipos de construccion muestreados fueron
construcciones de uso residencial y de uso comercial, como parte de la
poblacién objetivo de este estudio. El andlisis estadistico de los porcentajes

encontrados al analizar los resultados obtenidos se presenta a continuacion.

Durante el trabajo de campo se colectaron muestras de barras de acero
para refuerzo en 10 de las 11 zonas del area urbana del municipio de Mixco,
cantidad que equivale al 91% de las zonas, mientras que un 9% de las zonas
no fue muestreada, reportandose una cobertura de muestreo mayoritaria en el

municipio.

Del total de 51 muestras colectadas en las 10 zonas que se muestrearon,

las zonas donde mayor cantidad de muestras se colectaron fueron las zonas 8
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(Ciudad San Cristébal) y la zona 4. Esto se debe a que son las zonas que
contienen la mayor cantidad de construcciones en el municipio de Mixco.
Contrario a lo anterior las zonas donde menos se colectaron muestras (una
muestra por zona) fueron las zonas 2, 3 y 7. Esto se debi6é a que presentan
menor cantidad de construcciones. De acuerdo a la ubicacion de los sitios de
muestreo, la zona 8 fue donde hubo mayor porcentaje de colecta (27% de
muestras), seguida de la zona 4 (25% de las muestras) y las zonas donde hay
menor cantidad de muestreos son las zonas 2, 3y 7 (cada una con el 2% de las

muestras).

De acuerdo con los datos que clasifican las construcciones muestreadas,
segun el uso que tienen las construcciones, de las 51 obras visitadas 41, son
para uso residencial y 10 para uso comercial variado; de tal forma que, se
puede ver en la Grafica 6, la mayoria de construcciones (80%), al ser
terminadas, tendra un uso residencial y el resto (20%) sera para uso comercial,

donde se contemplan negocios variados.

Se ha logrado determinar que las muestras colectadas son
representativas de la mayoria de las zonas comprendidas en el municipio de
Mixco. Asi también, que los muestreos en las diferentes zonas donde se
colectaron barras de acero para refuerzo fueron directamente proporcionales a
la cantidad de construcciones existentes en el momento de la toma de muestras
entre el 16-21 de noviembre del 2009. Asimismo que la mayoria de las
construcciones tendra uso residencial, probablemente debido a que el municipio
de Mixco, desde algun tiempo atrds, ha sido considerado como ciudad
dormitorio, por la cercania con la Ciudad de Guatemala y he alli la importancia
gue tiene la construccién de vivienda con materiales que cumplan con las

normas de calidad, en este municipio.
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4.2 Resultados en barras de acero para refuerzo muestreadas

En cuanto al peso segun normas se logré determinar que 38 barras de
las ensayadas no cumplen con lo especificado, solamente 13 si cumplen. Asi
también se ha determinado que el 75% de las muestras no cumplen con el peso
minimo requerido, es decir, la mayoria de las muestras ensayadas y

unicamente el 25% de las mismas si cumple con este requisito.

Respecto del didmetro minimo permitido, se determiné que 35 obras
visitadas no cumplen con lo normado. Esto da un resultado del 31% de las

muestras que cumplen con el diametro permitido y el 69 % no cumple

En relacién con el perimetro se encontré6 que 36 muestras no cumplen
con este requisito. Dando como resultado que el 29% de las muestras cumple
con el perimetro minimo establecido, mientras que el 71 % no cumple con el

perimetro minimo establecido.

Tocante al area minima, se determind que solamente 16 muestras si
cumplen y 35 no cumplen con este requisito. Por lo que solamente el 31% de
las muestras cumplen con el area minima establecida y el 61%, no cumple con

el a&rea minima establecida en las normas.

Lo anteriormente mencionado, da como resultado que, respecto de sus
caracteristicas fisicas, Unicamente 13 muestras, de las 51 ensayadas en el
laboratorio, cumplen con estas caracteristicas establecidas y 38 no cumplen.
Estas cantidades representan 25% y 75%, respectivamente, del cumplimiento o

no de las muestras.
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En lo que respecta a las propiedades mecanicas, el resultado de
esfuerzo de fluencia en general, realizado a las muestras de barras de acero
para refuerzo, se encontré que 46 muestras cumplen y que solamente 5
muestras no cumplen con el requisito minimo, lo que da un resultado del 90%
para las muestras que si cumplen con el ensayo de esfuerzo de fluenciay 10%

para las que no cumplen con las normas.

En los resultados de esfuerzo maximo de las muestras se encontré que
46 muestras cumplen y solamente 5 no cumplen con este requisito, como
resultado se encontré que el 90% de las muestras si cumplen, mientras que

10% no cumplen con las normas.

Los resultados de esfuerzo de fluencia y esfuerzo méaximo, indican que
45 muestras si cumplen y Unicamente 6 muestras no cumplen con estos
factores, esto equivale al 88% de las muestras ensayadas que si cumple con la
normay que el 12% no cumple.

En lo que respecta al requisito de alargamiento del 20% minimo de las
muestras ensayadas, se encontré que 49 si cumplen y solamente 2 no cumplen
con las normas respectivas. En porcentajes equivalen a que 96% de las

muestras si cumplen y 4% no cumple.

Los diferentes didmetros nominales aparentes, encontrados en las
muestras ensayadas, indican que 38 muestras corresponden a las barras
namero 3, 10 son barras nimero 4 y 3 son barras numero 5. Esto da un
resultado del 74% de las muestras corresponden a barras niamero 3, un 20%
corresponden a barras niumero 4 y el 6% a barras nimero 5.

Acerca de los grados nominales encontrados en las muestras

ensayadas, se puede decir que 41 muestras son del grado 40, que 3 son del
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grado 60 y que 7 muestras estan fuera de rango, o sea que no son barras de
acero para refuerzo legitimas. Lo anterior representa un 80% de las muestras
corresponden al grado 40, un 6% tiene un grado 60 y 14% esta fuera de algun
grado estructural. En el rango anterior se encuentran las barras de acero que
muy probablemente puedan ser acero denominado comercial y las de mala
calidad de fabrica, éstas no necesariamente son acero comercial sino que, por
un mal control de calidad en el proceso de fabricacion, tienen deficiencias de
calidad y son vendidas como barras de acero denominado legitimo.

Las barras de acero para refuerzo ensayadas respecto de sus
propiedades mecanicas, indican que 43 de las 51 muestras ensayadas cumplen
con las propiedades mecdanicas. Esto da como resultado que el 84% de las
muestras si cumple con las normas minimas, y que el 16% no cumple con lo

establecido.

En general, en el andlisis hecho a los resultados obtenidos en los
ensayos realizados a las muestras, indica que 13 de 51 muestras si cumplen
con las caracteristicas fisicas y las propiedades mecanicas simultaneamente, y
38 muestras no cumplen con las normas. Por lo que se encontrd que solamente
un 25% de las muestras si cumplen y un 75% de muestras no cumplen con las
normas establecidas. Este porcentaje resulta muy alto para muestras que no
cumplen con los requisitos establecidos por las normas y constituye un riesgo
para las estructuras que se construyan con esos materiales. Debido a que, al no
tener las normas requeridas minimas con las que fueron disefiadas, puede
haber cambios muy significativos y hasta impredecibles respecto de las
estructuras que usan esta clase de barras de acero al ser sometidas a
esfuerzos generados por un sismo.

En cuanto al origen del acero del que estdn hechas las 51 muestras

colectadas en el area urbana, en el municipio de Mixco, que fueron sujetas a
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distintos ensayos en el laboratorio, se logré determinar que 46 de las muestras
son de origen nacional y que cinco de las mismas son de origen extranjero. Lo
cual se establecio al revisar e identificar las marcas de origen respectivas,
segun las especificaciones establecidas en el acpite 1.1.5.1 y por el marcaje
correspondiente de las barras de acero y el tipo de corruga que se logro
observar en el ensayo organoléptico respectivo, de acuerdo con el
procedimiento descrito en el acapite 2.3. Estos resultados demuestran que el
90% de las muestras tienen como origen de fabricacion Guatemala, y el

restante -10%- tiene su origen en el extranjero.
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CONCLUSIONES

Debido a que las caracteristicas fisicas y la propiedades mecanicas
de las barras de acero para refuerzo son importantes para el disefo
estructural, las mismas han de cumplir con lo establecido por las
normas COGUANOR NGO 36011 y AST A615, de no ser asi,
implicaria problemas graves al interactuar con el concreto, debido a

gue no se puede garantizar que éste se desempefie correctamente.

Las barras de acero para refuerzo, colectadas y ensayadas en
laboratorio, presentan deficiencias respecto de sus caracteristicas
fisicas: peso unitario, diAmetro, perimetro y area, lo que puede incidir
de manera negativa en la seguridad estructural de las edificaciones.

Las propiedades mecanicas verificadas: esfuerzo de fluencia,
esfuerzo maximo y alargamiento del 20%, en su mayoria cumplen

con lo establecido en las normas.

En general, se determind que solo el 25% de las muestras ensayadas
cumplieron con lo establecido en las normas, tanto en sus

caracteristicas fisicas, como en sus propiedades mecanicas.
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Se observé que el didmetro de las barras mayormente utilizadas en
las construcciones estudiadas es de 71 mm equivalente a 3/8
pulgadas. Esto muy posiblemente derivado de la tipologia

constructiva utilizada.

En lo que respecta a los grados nominales se encontr6 que las barras
de acero para refuerzo mas usadas son el grado 40 con un 80% de
uso, seguido del 6% del grado 60 y un 14% que esta fuera de rango.

Esto también puede ser debido a lo discutido en el inciso 5.

Se determind que en las edificaciones muestreadas se utiliza
principalmente barras de acero para refuerzo de origen nacional, con
un porcentaje del 90% sobre el producto extranjero. Siendo este
mismo producido mayormente por medio de reciclaje extraido de

chatarra variada.

La seguridad estructural de las edificaciones se debe de garantizar
con el uso de acero que cumpla con lo que establecen las
especificaciones.
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RECOMENDACIONES

Considerando que las edificaciones deben de garantizar la seguridad

estructural, se plantean las siguientes recomendaciones:

1. Utilizar materiales de construccidon que procedan de fabricas que
garanticen la calidad de los mismos a través de un sello o marca
de garantia que demuestren que han sido fabricados de acuerdo

con lo que establecen las normas correspondientes.

2. En relacion con las barras de acero para refuerzo, antes de ser
utilizadas o colocadas en el proceso constructivo, debe de
verificarse que las mismas cumplan, principalmente, con el grado

estructural requerido, didmetros y areas de acero.

3. Si se tiene duda respecto de la calidad de acero a utilizar, deben
de analizarse muestras en laboratorio que tengan la capacidad
para efectuar las evaluaciones correspondientes y de acuerdo

con normas.

4, Realizar estudios a las barras de acero para refuerzo similares a
los realizados en este trabajo de graduacion a nivel comparativo,

en otros municipios e incluso de otros tipos de materiales que se
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utilizan en la construccion, aplicables a las edificaciones, tales

como el concreto, agregados gruesos Y finos.

Realizar capacitacion, por medio de la Escuela de Maestros de
Obra de la Facultad de Ingenieria, con el fin de tecnificar la mano

de obra.

Dentro de los reglamentos de construccion, con que cuentan
algunas municipalidades en el pais, debe de implementarse
disposiciones que permitan evaluar la calidad de los materiales

utilizados en los procesos constructivos.
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ANEXOS

Requisitos de diametro y corrugacion de las barras de acero para refuerzo
segln ASTM

M Dimensiones nominales © Requerimientos de corrugaciones, mm. (pulg.)
asa
. Ancho méaximo de
nominal, . . ] )
No. de Area dela Espacia- separacion sin
. » kg./m . . Perimetro ) Altura c
designacion Diametro seccion miento . corruga ~ (cordén
A (Masa mm. . minima
de barra . mm. (pulg.) transversal maximo . de 12.5% del
nominal, N N (pulg.) _ promedio )
. mm* (pulg.?) promedio perimetro
Ib./pie)
nominal)
29.9 0.38
10 (3) 0.560 (0.376) 9.5 (0.375) 71 (0.11) 6.7 (0.262) 3.6 (0.143)
(1.178) (0.015)
39.9 0.51
13 (4) 0.994 (0.668) 12.7 (0.500) 129 (0.20) 8.9 (0.350) 4.9 (0.191)
(1.571) (0.020)
1.552 49.9 11.1 0.71
16 (5) 15.9 (0.625) 199 (0.31) 6.1 (0.239)
(1.0439) (1.963) (0.437) (0.028)
59.8 13.3 0.97
19 (6) 2.235 (1.502) 19.1 (0.750) 284 (0.44) 7.3 (0.286)
(2.356) (0.525) (0.038)
69.8 155 1.12
22 (7) 3.042 (2.044) | 22.2(0.875) 387 (0.60) 8.5 (0.334)
(2.749) (0.612) (0.044)
79.8 17.8 1.27
25 (8) 3.973 (2.670) 25.4 (1.00) 510 (0.79) 9.7 (0.383)
(3.142) (0.700) (0.050)
90.0 20.1 1.42
29 (9) 5.060 (3.400) | 28.7(1.128) 645 (1.00) 10.9 (0.431)
(3.544) (0.790) (0.056)
101.3 22.6 1.63
32 (10) 6.404 (4.303) | 32.3(1.270) 819 (1.27) 12.4 (0.487)
(3.990) (0.889) (0.064)
1125 25.1 1.80
36 (11) 7.907 (5.313) | 35.8(1.410) 1006 (1.56) 13.7 (0.540)
(4.430) (0.987) (0.071)
135.1 30.1 2.16
43 (14) 11.30 (7.65) 43.0 (1.693) 1452 (2.25) 16.5 (0.648)
(5.32) (1.185) (0.085)
180.1 2.59
57 (18) 20.24 (13.60) | 57.3(2.257) 2581 (4.00) 40.1 (1.58) 21.9 (0.864)
(7.09) (0.102)

A Los nimeros de las barras estan basados en el nimero aproximado de milimetros del diametro nominal de la
barra (los nimeros de las barras estan basados en los octavos de pulgada incluidos en el diametro nominal
de las barras).

B Las dimensiones nominales de una barra deformada son equivalentes a las de una barra redonda plana
teniendo el mismo peso (masa) por pie (metro) de la barra deformada.

C Separacion entre los extremos de corrugas.

Nota: En tanto se estableces el plazo para la transicién plena del pais al uso del Sistema Internacional, se usara

el punto para separar las cifras decimales de las cifras enteras, pues lo correcto es el empleo de la coma.

Fuente: ASTM, 1990
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acero producidas por SIDEGUA

US + | +# ND + OW + IN + 40 :(1s9Y) sajenplsay
'90.-Y WLSY ewJoN unBeg "0L/A = 0S/0W = OL/D + 0Z/IN + OP/ND + 9N+ D =ba)

SEL0 | #2E0 | 0300 | SO00 | ORPOQ | 00F0 | OEQ0 | OEL 0 | OELO | OFP00 [ OPO0 | 0020 | 0SL0 | 0410 OIBEA 815
GELO | 9620 GLL0 | 00L0 | 0SL0 owndo e .8/ w—ow_%_w
GELO | 4920 0510|0590 | 0ELOD OUIIUIA ad
GEL0 | B0 | 0300 | S000 | 0OFP0O0O | 00F0 | 0E00 | 0EL0 | QL0 | OF00 | OPO0 | 0020 | 0090 | OSZ0 OWD@N N
GELO | LSED G410 | 0S50 | DEZO owndo B Fe mwom._%_w
Sel0 | CZED 0510|0050 | 0LZ0 QLI 8]
GEL0 | LEQ0 | 0300 | S000 | OR0O0Q | 00F0 | 0EQ0 | OEL0 | OEL0 | OF0O0 | OFO0 | 0020 | 0SZ'L | 00¥0 OWBE WL
GEL0 | 60D GLL0 | 00T | DBED owndo e .8/ 099
GEL0 | 1850 0510 | 0%L'L | 0920 OUIILIA 8d
GEL0 | 1890 | 0300 | SO00 | ORO0O | 00FP0 | 0EQO0 | 0L 0 | OELO | OF00 | OFPO0 | 0020 | 0S¥ L | OL¥O OWIDBN B
SEL0 | 2590 GLL0 | 00%F L | DBED owndo e .2/ pwow_%_m
GEL0 | #ZY0 0510 | 0SE'L | DLED QLA 8]
GELO | LBI0 | 0300 | S000 | OR00O | 00FO0 | 0E0O0 | OELO | OEL0 | OFP0O0 | OPOO | 0020 | 0S¥ L | OZ¥O OUIBEN .8/ LPOLaS
GEL0 | 2990 GLL0 | 00% L | 00%0 owndo [ 099
GEL0 | PEQD 0510 | 0L | 0BE0 OUIuA L 8d
0422y
jsay | ba) | s+d I ug no ol 1 IN d s IS up 3 | selauadsjald | sedleg 12p
opels

Fuente: SIDEGUA, 2007a
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Requisitos de limite de fluencia, resistencia a la tension y elongacion
segln COGUANOR NGO 3611

Grado 280
(40) A

Grado 414
(60)

Grado 517
(75) ®

Méaxima resistencia a la

tension, min., MPa (psi)

Esfuerzo de fluencia, min.,

Mpa (psi)

414 (60,000)

280 (40,000)

620 (90,000)

414 (60,000)

690 (100,000)

517 (75,000)

Elongacion en 203.2 mm. (8 pulg.), min., %:

o

No. de designacién

de barra
10 (3) 11 9 -
13, 16 (4, 5) 12 9 -
19 (6) 12 9 7
22,25 (7, 8) 12 8 7
29, 32, 36 (9, 10, 11) - 7 6
43, 57 (14, 18) - 7 6

A Barras grado 280 (40) son fabricadas Uunicamente en designaciones de 10 a 25 (de 3 a 8).

B Barras grado 517 (75) son fabricadas Unicamente en designaciones de 19 a 57 (de 6 a 18).

Fuente: COGUANOR

, 2005
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Carta de entrega del listado de licencias de construccion del area urbana

de Mixco

DIRECCION DE COSTRUCCION PRIVADA

Mixco, 10 septiembre 2009

Ingeniero Civil:

José Gabriel Ordéfiez Morales

Catedratico Titular del Curso Materiales de Construccion
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Presente

Por este medio le estoy entregando la informacién solicitada
por escrito a este Departamento, esperando que sea de utilidad y
les ayuden a desarrollar el muestreo de campo que tienen
proyectado.

Atentamente:

Ing. Silvia Engel Arévalo

Direccion nstruccion

—_—

Fuente: Municipalidad de Mixco, 2009
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Listado de licencias de construccion del area urbana de Mixco

TIPO DE CONSTRUCION

DIRECCION DE CONSTRUCCION
}:TC A 5-36 Maz. 1 Lote 373 z.2 El Tesoro
14Av. A 6-76 2.8 Vista Al Valle b-7
5Av. A 8-53 z.8 valle de san cristobal
lote 03 maz. C tipo c-03 san jose las rosas z.6
7c A 17-83 z.8 vista al valle
'|33calle 5-92 z.10 nuevo Horizonte la comunidad
10calle a 8-26 z.11 planes de minerva
31C 18-35 lote 47 z.7 res. El campestre
Km. 168.5Carr. San juan sacatepequez 24-10 z.6 el naranjitc
8C A 7-29 z.8 Valles de San Cristobal Mz. A lote 33
4Av. 250-60 km. 18.5 Carr. Interamericana z.1 Mixco
11AV. 7-09 Mz. | lote 21 z.8 San Cristobal |
6C 9-42 Mz. M lote 8 z.8 Sect. A-10
facc. B lote 27-c z.9 labor de castilla |
15C A 12-64 z.11 Jardines de Minerva |
5av. 6-51 z.1 Mixco
2C 9-89 sect. A-1 z.8 san cristobal i A-1
0C A 04-76 z.8 Col Hamburgo
5AV. B 08-19 z.8 Valles de san cristobal
22Av. 3-31 z.8 sect. B-1 san cristobal
17Av. 3-52 z.10 La corona Comunidad
2C 12-58 2.8 Sect. B-1 z.8 san cristobal
19AV. C 8-30 z.8 san crisotbal sect. B-2
10AV. A 15-53 z.11 villas dre minerva
10C 31-84 z.4 Bosques de san nicolas
10AV. 00-59 sect. B-1 lote 22 z.8 Pinares de S C.
10AV. 00-59 sect. B-1 lote 19 z.8 Pinares de S.C.
22AV. 7-11 Sect. B-1 z.8 San Cristobal |l
4AV. 20-05 lote 3 fase 4 z.10 valles de san jacinto

¥

cambio de techo 117.20 mts2 1nvl.+20.88mts2 muro perimetral 1nvl.
terminacion de obra

consts. 381.11mts.

muro perimetral de 1niv. 145m2 (2.5alt)
const. 292.11mts.2

const. 210.79mts2

muro perimetral de 117.50m2 (2.5alt) 1niv.
cosnt. 276.42mts2

cons. 1332.51mts2

Cons. 222.22

Pago Final construcion 2211.57mts2
Muro Perimetral 1nvl. 187.50mts2
const. 2387.1

const. 418.58 mts2

const. 106.97mts2

demolicion 1nvl. De 263.25mts2
consts. 354.98mts2

const. 126.56mts2

const. 175.73mts2

const. 348.55

const. 250.39mts.2

const. 299.09mts2

const. 533.37

const. 236.8

const, 350.16m.2.

cosn. 344.87

const. 344.87

muro p. 141.81 1niv- (2.5alt)

const. 103.72m2.

const. 500.68m.2.

4C 12-76 sect. B-3 z.8 san cristobal

DIRECCION DE CONSTRUCCION

|TIPO DE CONSTRUCION

lote 8 fracc. D z.9 Labor de castilla |

58-75 boul sacoj chiquito z.6

2C 16-80 z.8 sect. B.1 san crisotbal

6¢. 3-30 2.3 castano

17av. A 17-69 z.10 corona comunidad

Sect. 02 mz.D lote 16 z.4 Jardines de tulan zu
8C 8-94 z.8 sect. A-10

lote 3 maz, a sect. 1 z.9 col Saturno

3calle 12-32 (maz. A lote 36) z.8 sect. B-3 san cristobal
6C 31-72n Bloque 302 lote 5 z.4 Bosques de san nicolas
Carr. A San Lucas lote 3.18 km. 21.5 z.1 Mixco
4km. 24.5 carr. Intram lot. 9 z.9 labor de castilla |
29av. 8-50 z.4 col final el naranjo

28c. C 1-29 col bella vista z.10 comunidad.
12av. B 5-587 2.8 sec, b-3 san cristobal |

6C a 14-09 Mz. E lote 25 z.8 Vista al valle b-7
8C 26-29 2.6 Col 10 de mayo

9C 03-14 z.3 El Rosario

7C a 9-55 lote 2 saec. A-10 z.8 san cristobal |
lote 107 maz. A lomas del bosque z.11

63C 14-15 z.6 sacoj chiquito

sector 003 Maz. D lote 36

3callle 13-37 z.2 Col. La Escuadrilla

3 calle 13-53 z.2 Col. La Escuadrilla

40calle D 1-24 z.10 Barrrio san antonio

finca san jose z.6 el naranijito

10av. B 1-77 z.6 sect. 1 lote 30 maz. N

'{75C 11-05 la Esperaldas z.6 Sacoj Grande

2av. A 3-30 z.3 jacaranda

2av.13.-89 z.8 Sect. B-1San Cristobal

consts. 529.59

muro p. 1niv. 33.75m.2.

const. 356.51m.2.

@mp 1niv. Tipo car-port de 34m2 +amp 2niv. 108.19m2 +dem muros intrnos 12.37m2
const. 167.8

const. 248.64m2

muro perimetral 1niv. 113.04m2 (alt3)

cambio de t/losa 130m2 1niv.

escavacion de 680m3

cosnt. 228.72m2

const. 704.45m2

movimiento de tierra de 238m3

amp. Tipo bodega 1niv. 603.77m2

viv. t/losa 45m2 +muro perimetral de 100.52m2

cosnt. 904.76m2

cosnt. 217.21m2

cosnt. 114.27m2

perforacion de pozo 1300pies de profundidad +cisterna 250m3
consts. 299.7mts2

mobimiento de tierra 664m3

muroperimetral 1niv. 105m2 ( 2.5 alt. )

nivelaciondde terrreno de 108m3

demolicion de vivienda 2niv. 328.08m2

demolicion de vviienda 2niv. 271.34m2

muro perimetral de 1niv. 114.5m2 (2.5alt)

movi. Tierra 2000m3 +muroperimetral de 242.79m2+garita 73.28m2
fundidicon de losa 195.98m2 1niv.

muroperimetral 1niv. 114m2 (3alt.

cosnt. 229.1mts2

Cons. 664.81m2

Fuente: Municipalidad de Mixco, 2009
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Listado de licencias de construccion del area urbana de Mixco

DIRECCION DE CONSTRUCCION

TIPO DE CONSTRUCION

{37calle 2-12  z.10 Cerrito comunidad

){6av. 31-36 z.1 lo de coy

lote 04 Fracc. A Colina de Minerva z.11

4valle 11-57 z.3 Nueva Monserat

1calle 16-58 z.8 sect. B-1 san cristobal |
4calle 11-37 z.3 nueva monserrat

17av. 1-10 z.11 Lo de Fuentes

18av. 5-36 Maz. Q lote 15 z.8 Vista al valle
5calle A 12-44 z.8 san cristobal b-3

36av. 04-98 z.4 Bosques de san nicolas

Boul. SAN Cristobal 16-74 Fracc. C z.8

lote 4 2.9 labor de castilla |

Facc. 2 lote 72a seccion AA tronco Il z.7
s{7av. 03-52 z.2 Tesoro

9av. A 1-24 z.8 Sect. A-1 san cristobal

2calle a 14-88 sect. 2 z.8 pinares ||

lote 14 maz. E sect. 04 z.4 jardines de tulan-zu
34av. 4-19 z.4 bosques de san nicolas

[1av. 1-61 z.4 Monserrat. |

‘|lote 14 Fracc. A z.9 Labor de castilla |

7calle 4-66 z.7 Belen

1calle A 11-15 z.11 lo de fuestes

10av. 02-03 z.7 La Brigada

3calle F 14-60 (maz. J lote 3a) z.8 vista al valle b-7
Fl24calle 03-95 .10 san jose comunidad

7av. 04-21 z.1 mixco

16calle B 10-74 sect. 5 z.11 planes de minerva
14c. 9-48 z.1 tierra blanca

comunidad z.10 lote s/n

7calle y 21a 21-71 8sect. 003 Maz, 0 Lot 5) villa de san
»|5av. 06-51 z.1 Ciudadd de mixco

|

cosnt. 177.76m2

cosnt. 857.80m2

muro perimetral de 145m2 (2alt)

amp. Vivi. 1niv. 84m2 +amp. 2niov. Apto indeopendiente tehcode losa 152.72m2
cosn. 310.85m2

amp. Viv. 1niv. 84m2 +amp. 2niv. Apto independiente tehcode losa 152.72m2
const, 239.75m2

cosnt. 124.65m2

cosn 119.60m2

cost. 380.58m2

muro perimetral de 2niv. 105.34m2 (2.5alt)
mobimiento de tierra de 5400m3

const. 439.62m2

cons. 354.66m2

cost. 460.66m2

cosn 283.57m2

const. 176.8m2

cons. 219.41m2

const. 304.47m2

conts. 604.27mts2

cambio de techo 120.09 m2 1niv.

cons. 149.12m2

muro perimetral. 119.80m2 (3.3alt) 1niv.
muro perim. 111m2 (3alt)

amp. 333.50m2 vence 31-12-09
demoliocion de 100m2 1niv.

amp. 2niv. 109.30m2

muro perimetral de 105m2 (2.5alt) 1niv.
muro perimetral de 151.92m2 (2.2.alt) 1niv.
remodelaicon de 300m2 1niv.

const. 422.44m2

[DIRECCION DE CONSTRUCCION

TIPO DE CONSTRUCION

lote 20 maz. C sec. 03 z.4 jardines de minerva
28 a 9-36 8sect. 00 Maz. 103 Lot 9) Bosques dde san nicolas
37av. 5-21 z.4 bosques de san nicolas

maz. A lote 18 z.6 El Encinal

06 cale 10-24 la Brigada z.7

5av. 3-19 Sect. C-6 Valles de San Cristobal
35calle 1-27 z.10 Comunidad.

1calle 9-71 (maz. H lote 4) sect- a-1

Oav. 04-02 2.8 a-4 loma real

5C. A 4-53 2.7 belen

W6c. A 6-59 Mz. B lote 89 z.8 sect- c-1

6c. 13-06 lote 1-a mz. G z.8 sect. B-2

lote 07 maz. | sect. 03 z.4 jardines de tulan zu
finca san jose z.6 el naranjito

2av. Mz. C lote 8 z.1 Las Hojarascas

7av. 11-71 z.11 colionas de minerva

7av. 11-71 z.11 colinas de minerva

9c. D 15-05 la brigada z.7

7av. 8-32 (maz, J lote 18 sect. C-6 valles de san cristobal z8.
7av. 8-32 z.8 valles de san cristobal

2calle a 10-39 sect. 2 z.8 pinares |l san cristobal
6av. 20-32 z.1 lo de coy

'|carr inter. 0 23calle 9-90 z.1 lo de coy

19av. 8-13 sect. B-2 san critobal |l zona 8
M5calle 0-24 sect. A-54 san critobal | zona 8
20av. 4-36 sect. B-1 san cristobal Il

~l8calle 8-92 (maz. L lote 6a) z.8 sect. A-10
Maz. D lote 36 z.4 Jardines de tulan zu
diagonal B 3-71 z.11 colinas de minerva
7calle 31-65 (bloque 306 lote 20) z.4

2calle 14-20 z.8 sect. B-1 san cristobal |

-~

amp. 2niv. Tipo apto independiente 114.15m2+pasamanos 2niv. 45.09m2
muro perimetral de 1niv. 112.50m2 (2.5alt)

bodega de tablayeso y duralita 211.25m2+ drenajes Q. 950.00
cons. 117.16m2

cambio de techo lamina a losa 2niv. 22m2 +pasamanos 3niv. 19m2
cos. 108

amp de vviienda tehcode losa 100.38m2 2niv.

muro perimetral de 119m2 82.5alt) 1niv.

cosn. 315.77m2

const. 236.63m2

viv. Nuev. t/losa 47m2 +muro per. 128.75m2+drenajes Q. 950.00
const. 345.56m2

cosnt. 162.72m2

movimiento de tierra de 5333.33m3 por 1 mes

const. 270.98

muro de 187.20m2 1niv.

muroperimetrla de 1niv. 187.20 (2.60alt)

muroperimetral de 112..94m2 (2.5alt) 1niv.

const. 240.28m2

cons. 6586.54m2

Cons. 324.70m2

muro perimettral de 217.50m2 (2.5alt)

const. 243.44m2

cosnt. 165.1m2

const. 486.76

const. 209.61m2

const. 382.73

const. 277.25m2

consr. 108m2

vivienda nuev. 38m2 t/losa + muroperimetral de 135.72m2+ drenajes q.950.00
const. 13277.06m2

Fuente: Municipalidad de Mixco, 2009
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Listado de licencias de cons

INICIPAL

——

truccion del area urbana de Mixco

IDAD DE MIXCO

DIRECCION DE CONSTRUCCION

TIPO DE CONSTRUCION

‘[kilom. 24.5 interametricana bosques de castilla Il lote 2 zona 9

5av. 2-63 z.5 Santa Marta

3av. 28-65 Comunidad z.10

11calle final 15-34 z.11 lo de fuentes

3av. A 8-77 (maz. M lote 3) z.8 Balcones de san cristobal
1calle 33-05 z.6 villa vistoria

2calle B 11-75 z.11 aldea lo de fuentes

6calle 7-79 z.11 jardines de minerva Il

Oclle 15-62 (sect. | lote 25 Maz. D ) z.8 col. Pinares de san cristobal
13caalle 7-76 z.11 colinas de minerva

‘{5av. 20-64 z-5 primero de julio

15av. 12-64 z.6 san jose las rosas

12av. A 4-24 2.7 |la brigada

‘Imaz G lote 28 z.4 Villas de san jose lIl

37av. B 12-41 z.6 alamadas de yumar

Ocalle C 24-15 z.10 Comunidad

lote 23 maz. A sect. 03 z.4 jardines de tulan zu

‘|2calle a 14-48 (maz, G lote 29a) z.8 pinares |

2calle a 14-42 (maz, G lote 28) z.8 pinares |

0 calle 16-60 Lo de Pereida z.11 lo de fuentes

Ocalle 13-15 lote 100 z.1 roconal

3calle ¢ 19-87 (maz. E lote 13) sect. B-4

6av. A 4-96 (mz. C lote 13l sect. A-3 san crisotbal

1calle B 15-62 2.8 San cristobal

11calle 18-30 interior z.6 san jose yumar

5¢. A 6-60 (maz. A lote 54) sect. C-1 san critobal

1calle 14-66 (maz. S lote 17) z8 sect. B-1 san cristobal
8c. 5-56 2.7 belen

18 av. 3-83 (maz. G lote 2) z.8 Sect. B-3 san Cristobal
0a "A" 3- 14 Monserrat z.4

cons. 655.99m2

Cons. 106.42m2

cambio de techo lamina a losa 2niv. 133m2

vivienda nueva t/losa 40m2 1niv.+ muro per. 112.50m2 +drenajes 950.00
const. 1770m2

const. 195.73m2

cambio de techo de losa 1niv. 101.11m2

const. 125.19m2

const. 313.16

vivnda nueva. 1niv. 27m2+ muro perim. 109.35m2+drenajes §.950.00
cambio de techo 1niv. 100m2

muro perimetral de 145.60m2 (2.5alt) 1niv.

amp de vivi, techo de losa 102.72m2

const. 329.06m2

cosnt. 298.14m2

vivienda nueva t/losa 37.28m2 + muro perimetral de 70.50m2

muro perimetral de 1niv. 115m2 (2.5alt)

const, 321.96

const 321.96

vivienda nueva t/losa 16.11m21niv.

amp de vivi. Techdoe losa 34.44m2 1niv.

muroperimetral de 410.40m2 (3alt)

muro perimetral de 112.70m2 1niv. Bloques intercalados de 6 y 2m altura
const. 246

muro perimetral de 183.35m2 (2.5alt) 1niv.

vivienda nueva de 3niv. 150.94m2 + cisterna de 11m3 + muro perimetral de 47.50m2
const. 421.85m2

const. 269.87

muroperimetral de 1niv. 130m2 (2.5alt)

cambio de tcho lamina por lamina 108m2 2niv.

muro perimetral de 117 (3alt)

Oav. A 18-21 lo de coy

_ MUNICIPAL

IDAD

IDIHECCION DE CONSTRUCCION

TIPO DE CONSTRUCION

|lote 72 Secc. A tronco 2 zona 7 Encinal

10calle a 5-03 nueva Monserrat [ 4 ¢

8c. A 47-20Maz, D lote 15 2.3 villa verde Il

Oav. C 03-78 monserrat |

5av A 8-73 (mz. F lote 8) z.8 Valles de san cristobal
16¢. 15-66 (lote 7) z.7 Col. EI Alamo

‘115¢. 15-31 z.11 jardines de minerva |

6av. 10-24 z.7 belen

5av. C 22-72 Primero de julio z.5

Oav. A 3-39 monserrat | z.4

Oc. A 12-77 z.1 Roconal

carr. Inter Km. 24.5 lote 3a-5 cond bosques vivo z. 1

3av. 8-32 2.8 Balcones de san Cristobal
10av. 04-88 z.9 satelite proyecto Il

Oav. 03-44 2.7 belencito

2c. A 12-63 2.8 sect. B-1 san cristobal |
11av. 26-08 z.6 San Francisco |

1c. A6-16 (nmz. F lote 13) z.8 sect. A-6
2c. 1-44 2.10 col. Majaditas

10av. 2-15 Mz. B lote 5) z.8 sect. A-9

09 calle D 15-05 La Brigada zona 7

15av. B 08-81 2.7 La Brigada

lote 11 Maz. | sector Il z.4 villas de san jose
4c. C 03-52 sector a-5 2.8 san crisotbal
7av. 14-80 z.11 colinas de minerva

maz. B lote 61 complejo habitacional z.11
33c. B 13-33 2.6 col. Lo de bran |

12av. 1-93 z.2 alvarado

12av. 1-93 z.2 alvarado

4c,.. A 0-37 Mz. M lote 13 z.8 sector a--4

cons 293.97m2

amp de comercio techdoe losa 148.88m2 3niv.

terminacion de obra 114.75m2 amp 3niv.

cambi de techo lloosa 124.67m2 2niv. + voladizo de 0.60ml.
const. 244.69m2

cosnt. 220.41m2

cosnt. 117.42m2

bodega de 99.72m2 + muroperimetral de 106.83m2 + plancahs de concreto 109.20m2
muro “perimetral frontal 1niv. 110m2 (2.5alt)

cambio de techo lamina con estructura metalica 180m2 1niv.

amp de vivi. 2niv. t/losa 157.03m2 + pasamanos 3niv. 58.81m2

cosnt. 895.64m2

const. 264.82m2

cistn 162.85m2

const. 172.42m2

cosnt. 181.66m2

cosnt. 307.95m2

jamp de car-port 48m2 1niv. + amp de posterior 1niv. 28m2 +mp aplos independientes 2niv.. 142m2 + muro perimeral 44.80m2 2alt
cosn 628.92m2

const. 536.86m2

muro perimetral 1niv. 285.71 (2.5alt)

muro perimetral 1 niv. 99m2 (2.5alt)

muro perimetral 128m2 (2.5alt)B 1niv.

cons. 209m2

cosnt 400.05

amp de vivii tehode losa 2niv. 113.90m2 + losa 1niv. 30m2 + muro Iperimetral 1 iv. 2.5alt) 7m2
const. 113.16m2

aptos independientes tehode losa 134.37m2 2niv.

amp area bodega seca 888.88m2 + parquo sotano 1111.11m2

amp de bodega seca 888.88m2+ parqueo sotano 111.11m2

Fuente: Municipalidad de Mixco, 200

cons 572.20m2
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Listado de licencias de construccion del area urbana de Mixco

DIRECCION DE CONSTRUCCION

TIPO DE CONSTRUCION

'{31av. 02-73 z.6 san jose los pinos

1c. 15-47 z.8 sector b-1 san cristobal

13av. A 5-79@ sector b-2 san crisotbal |

lote 20 maz. C'paseo de villa flor

10av. 01-06 z.4 monte real

36av. 4-82 z.4 bosques de san nicoals

|18av. 0-66 z6 las brisas

35av 03-35 z.4 bosque de san nicolas

sect 2 maz. D lote 22 km, 19 carr. San juan z.6

sect 2 maz. F lote 20 km. 19 carr a san juan z.6

sect. 2 maz. D lote 25 km. 19 carr a san juan z.6
sect. 2 maz. F lote 19 km 19 carr. A san juan sac-
7¢. 31-65 (blogue 306 lote 20) z.4 bosque

37av. 06-56 bosques de san nicolas z.4_

1C: 2-85 Z.8 Caldea EL Campanero

3AV. LOTE 47 2.7 RES. CAMPESTRE EL ENCIANL
1C. A 11-39 Z.11 ALDEA lo de fuentes

0AV. A 3-14 MONSERRAT i Z.4

15AV. 5-10 MAZ. K LOTE 43 BLOQUE 4 Z.3 NUEVA MONSERRAT
6av. 3-68 mz. G lote 21 bloque 3 z3 nueva monserrat
11c. 06-75 bosques de san nicolas z.4

9AV. 10-44 Z.11 PLANES DE MINERVA

‘I11av. B 1-631 maz. G lote 5) z.8 sector b-4 san cristobal
1c. A 11-94{z.8) sector b-4 san crisotbal
2c. 12-03 maz- a lote 17C z.8 sector b-4 san cristobal

7av. 11-93 setor c-1 z.8 san cristobal |
9c. 0-52 maz. V lote 6 z.4 monseraat |
10av. 0-28 pinares de san cristobal zona 8
kilometro 24.5 carretera intramericana lote 9 labor de castilla | zona 9
11av. B 14-00 z.11 planes de minerva
1calle A 14-44 2.8 Sector b-1 san crisotbal 1

>~ -

const. 166.86m2

cont. 387.39m2

const. 912.41m2

amp de 1 apto indep. 123.07m2 2niv

amp de viivi tehode losa 169.43m2 2niv

mov. Tierra 75m3 + muroperimeteral 1niv + col porton 196m2
cosnt. 146.60m2

cos. 421.6m2

con t 95.95m2

cosnt. 100m2

const 100.65m2

cosnt. 100m2

muroperimetral 114.28m2 (5alt) 1niv

cost. 2020.81m2

Cosnt. 666.66m2 Primer pago

LIC. URVBANIZACION 114-2009 AREA DE COSNTRUCION DE 7183.07M2
const. 325.54m2

CAMBIO DE TECHO LAMINA POR LAMINA 108M2 2NIV

cambio de tehco lamina por lamina 127m2 1niv

continuiacion de muro perimetral 1niv consd la fontana 245m2 (3.5alt
CONST. 239.60M2

cost. 209.87m2

cosnt. 351.38m2

amp de vivi ktehode losa 15m2 + terminacuion de obra 210m2

amp de vivi tehode Isoa 2niv 118.33m2+ balcon 9.40m21niv + balcon 2niv 4.99m?2
levantado 2n (dh) 147m2 + cambio de tcho lamina a lamina 180m2 + amp 1niv 52.80m2 + mezzanine 2niv 52.80m2
cosnt 206.25m2

cosnt. 348.37m2

cosnt 106.92m2

cosnt. 625.56m2

DIRECCION DE CONSTRUCCION

TIPO DE CONSTRUCION

11C. 18-30 Interior San Jose Yumagr z.6

5C. "B" 14-19 z.8 Sector B-2 San Cristobal

14av. "A" 00-53 z.2 Col. Gonzalez

{19Av. "A" 7-31 z.4 Col. Villas de SAN Jose

1C. 01-28 z.1 Col. Lomas de Portugal

1C: 2-85 7.8 Caldea EL Campanero

28Av. 7-25 Carretera A San Juan Sacatepequez Z.6

15av. "B" 0-49 (maz. H Lote 56 2.8 Sol. SanCristobal Sector B-1
29av. 8-50 z.4 Col. Finca EL Naranjo

|6av. 05-58 z.9 Satelite

16av. A 13-59 (mz. A lote 88 Z.11 Condado lo de Fuentes
16av. A 13-55 (Maz. A Lote 87) z.11 Condado lo de Fuentes
13Av. 0-40 Zona 2 La Escuadrilla

3av. 13-74 Col. EL Rosario Z:3

30C: 12-51 Z.6 Lo de Bran |

19Av. "B" 2-16 Z.8 sector B-4 Col. San Cristobal |

1av. 03-43 Col. Balcones de san Cristobal

4C. 15-73 Maz. C-2 Lote 2 Z.4 Valle del Sol

28AV. 7-25 Carretera A San Juan Sacatepequez Z.6

6av. 30-01 (Lote 37 Condoninio Paisajes de Comunidad Z. 10
M1C: 2-85 Z.8 Caldea EL Campanero

4C. "A"13-48 Z.8 Sector B-2 Col. San Cristobal |

.JKm. 18.5 Carr. A San Juan Sac. 41-36 Z.6 Aldea El Naranjito
5C. 13-55 Sector B-2 San Cristobal

11av. 05-16 z.8 Sector c-1 San Cristobal |

0Av. "A" 3-28 Z.8 Balcones de san Cristobal

7C: "A" 21-26 Sector B-1 San Cristobal | Zona 8

» [Carretera Interamerica Kilometro 19 7-258 Lote 12-B Condoninio Puerta del Valle Lo de Coy Zona 1
12av. B 12-55 Z.11 Lo de Fuentes

11 AV: 5-08 Sector C-1 SAN Cristobal | Zona 8

5AV: "C" 1-36 Sector a-6 San Cristobal | Z.8

cosnt. 199.14m2

cosnt. 103.20m2

const. 154.29m2

const. 211.27

Comst. 118.4m2

const. 186.97m2 segundo pago
Cosnt. 45906.03m2 Primer Pago
Const. 390.87m2

Const. 230.4m2

Cosnt. 168.06m2

Cosnt. 110m2

Const. 110m2

Const.878.67m2

Const. 565.82m2

Const. 117.87m2

Cosnt. 112.75m2

Const. 310.69m2

Const. 675.7m2

Ultimo pago urbanizacion Cosnt. 45906.03m2
Const. 172.5m2

const. 186.97m2 tercer pago
Const. 119.33m2

Const. 370.16m2

Const. 456.03m2

Const. 122.26

Const. 147.97m2

Const. 428.5m2

Const. 700.28m2

Const. 150.56m2

Cosnt. 302.52m2

Cosnt. 706.2m2

Fuente: Municipalidad de Mixco, 2009
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Listado de licencias de construccion del area urbana de Mixco

MUNICIPALIDAD DE MIXCO

DIRECCION DE CONSTRUCCION TIPO DE CONSTRUCION
'|7Av. 10-13 Z.8 Sec. C-1 San Cristobal | Const. 114.61m2
116 Av. "C" 1-24 Lo De Fuentes Z. 11 Cosnt. 190.2m2
0C. 3-13 Sector B B-5 San Cristobal Copsnt. 857.91m2
'|1C: 2-85 7.8 Caldea EL Campanero const. 186.97m2 tercer pago
10Av. "B" 1-35 Sect. 1 Z.8 Pinares de San Cristobal Cosnt. 438.09m2
15C "C" 13-77 (maz. 14 Lot. 5) Jardines de Mmerva | Const. 120m2
23C. 11-62 Z.10 San Jose La comunidad Cosnt. 200.53m2
2C. "A" 10- 22 Sector 2 Z.8 Pinares de san Cristobal ) Cosnt. 120m2
27Av. 7-28'74) El Naranjo Const. 111.11m2
142C. 00-54 Z.10 San Jose La Comunida, Cosnt. 230.83m2
9c¢. "A" 5-61 Z. 3 nueva Monserrat | Cosnt. 109.24m2
14av. 05- Wm&_@u Const. 300.17m2
{km.” 19 Carr. A San juan Sac. 44-60 Z.6 Const. 227.17m2
5AV."A" 08-71 Z.8 Col. Valle de San Cristobal Const. 248.16m2
17C: 12-32 "A" Z.11 Aldea lo de Fuetnes Const. 170m2
lote 7 Maz. C saturno I Z.9 Cosnt. 116m2
[16Av. "A" 01 MLO de Fuentes Const. 154.51m2
J_C "C" 01- QAZ Monserrat | Const. 102.53m2

Fuente: Municipalidad de Mixco, 2009
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Resultados de ensayos del laboratorio del Cll hechos a las muestras de

barras de acero para refuerzo

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

BARRAS DE ACERO

INFORME No. 45-M O.T. No. 26437

No 011420 |

INTERESADO: JORGE VINICIO ARRESIS LOPEZ

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “ VERIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS
FISICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE BARRAS DE ACERO PARA
REFUERZO UTILIZADOS EN LAS CONSTRUCCIONES DE USO COMERCIAL Y
VIVIENDA UNIFAMILIAR EN EL MUNICIPIO DE MIXCO”.

PROVEEDOR: ***#ksstiiiiities

ASUNTO: ENSAYO DE TENSION EN BARRAS DE ACERO.

FECHA: GUATEMALA 21 DE ENERO DE 2010.

1. ANTECEDENTES

El estudiante Jorge Vinicio Arresis Lépez con numero de carne 8318494 solicito a este Centro de
Investigaciones de Ingenieria que se realizara ensayo de tension a 24 Barras de Acero.

Los ensayos en cuestién son parte de su trabajo de graduacién “ VERIFICACION DE LAS
CARACTERISTICAS FISICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE BARRAS DE ACERO PARA
REFUERZO UTILIZADOS EN LAS CONSTRUCCIONES DE USO COMERCIAL Y
VIVIENDA UNIFAMILIAR EN EL MUNICIPIO DE MIXCO”.

2. RESULTADOS

Identificacion | Peso | Diametro* | Perimetro* | Area*cm’ | Espac. | Ancho [ Altura
kg/m Long. | Ribete | mm
mm mm mm mm
74X 4B 0.569 | 9.62 30.21 0.726 9.50 2.75 0.72
75N 12-A 0.533 | 9.31 29.24 0.680 6.60 1.82 0.66
76X 11-B 0.550 | 9.45 29.69 0.701 9.60 2.72 0.65
77X 9-A 0.551 | 9.46 29.73 0.703 9.90 2.35 0.68
78X 16-A 0.409 | 8.15 25.62 0.522 12 2.28 0.63
79X18-B 0.582 9.72 30.54 0.742 8.7 244 0.68
80X 8-A 0.440 | 8.45 26.56 0.561 10.0 1.90 0.50
81X 17-A 0.407 | 8.13 2554 0.519 12.6 2.07 0.63
82X 10-A 0.402 | 8.08 25.39 0.513 125 1.92 0.60
83X 2-B 0.562 | 9.55 30.02 0.717 9.50 2.68 0.74 1
{PRODIA
84X 3-A 0.567 | 9.6 30.15 0.723 9.60 2.74 0.73 J’"\"' ‘O.:*J
X, LS.
&C Q)
85X 18-B 0.534 | 9.31 29.26 0.681 106 2.23 0.83 & % CENTRO DE * %
DL
1 INVESTIGACIONES =
86X 6-A 0.567 | 9.6 30.15 0.723 9.50 2.67 0.65 & DE INGENIERIA &
2 ~
5 7 o
11 ’ % &

s
¥ see SO P

FACULTAD DE INGE
Edificio T-5, Ciudad Universi 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443 . 1502. FAX: 2476-3993
Pigina web: http:/cii.usac.cdu.gt

Fuente: CllI, 2010
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Resultados de ensayos del laboratorio del Cll hechos a las

barras de acero para refuerzo

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

muestras de

)
011421
INFORME No. 45-M O.T. No. 26437

INTERESADO: JORGE VINICIO ARRESIS LOPEZ
PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “ VERIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS

FISICAS Y PROPIEDADES MECANICAS DE BARRAS DE ACERO PARA

REFUERZO UTILIZADOS EN LAS CONSTRUCCIONES DE USO COMERCIAL Y

VIVIENDA UNIFAMILIAR EN EL MUNICIPIO DE MIXCO”.
Identificacion Peso Diametro* Perimetro* Area*cm Espac. Ancho Altura

kg/m Long. Ribete mm
mm Mm Mm mm
87V 5-A 0.557 9.51 29.87 0.710 13.50 2.16 0.91
88X 13-A 0.736 10.93 34.36 0.939 15.5 263 0.83
89X 15-A 0.973 12.57 39.50 1.241 11.50 2.52 1.16 |
90X 9-B 0.959 12.47 39.20 1.223 11.90 243 0.96 |
91X 4-A 0.974 12.57 39.50 1.242 12.00 261 147
92X 7-A 1.029 12.93 40.60 1.312 12.30 2.24 1.27
93X 2-A 0.974 12.58 39.50 1.242 11.80 2:11 1.11
94X 11-A 0.953 12.43 30.07 1.215 11.80 2.22 0.82
95X 11-B 0.956 12.46 39.13 1.219 11.70 219 1.05
96X 18-A 1.198 13.94 43.81 1.528 11.60 241 0.73
97X 1-A 1.531 15.76 49.32 1.952 14.50 2.69 1.04
|
ESPECIFICACIONES SEGUN NORMA COGUANOR 36011
Peso kg/m Diametro* Perimetro* Area*cm’ Espac. Ancho Altura mm
Long. Mm Ribete mm
Nominal Mm Mm
0.560 9.50 29.90 0.71 6.70 3.6 0.38
0.994 12.70 39.90 1.29 8.9 4.9 0.51
1.552 15.9 49.90 1.99 1141 6.1 0.71
*Datos calculados sobre el peso por unidad de longitud.
241 3
NIERIA -USAC
zona 12

Fuente: CllI, 2010
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Resultados de ensayos del laboratorio del Cll hechos a las muestras de

barras de acero para refuerzo
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FACULTAD DE INGENIERIA
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Fuente: CII, 2010
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Resultados de ensayos del laboratorio del Cll hechos a las muestras de

barras de acero para refuerzo

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGEMNIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INTERESADO:
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INFGRRE Moo d4b-M

JORGE VINICID ARRESIE LOFEZ
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