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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es la obtencidén de
parametros de disefio en muros de mamposteria utilizando blogues
de concreto liviano para el valle de Guatemala. Para tal
efecto, se procedié de acuerdo a los procedimientos fijados por
la "American Standards for Testing and Materials". Siguiendo
estas normas, se seleccionaron cuatro fabricas de bloques de
concreto liviano, asi como dos morteros. Se fabricaron cinco
Prismas para cada combinacidén blogue-mortero, y se efectuaron
las pruebas de resistencia a la compresién. Los resultados se
presentaron en forma grdfica para facilitar su aplicacién en
problemas de disefio de estructuras de mamposteria que utilicen

blogues de concreto liviano.







I. INTRODUCCION

Con frecuencia se define a la ingenieria como la
aplicacidén practica de las ciencias tebricas, de tal manera que
sean de utilidad para la humanidad. Especificamente, 1la
ingenieria civil es la rama de la ingenieria que trata con el
disefio y construccidén de estructuras estacionarias tales como
edificios, presas, y puentes. Al inicio, la ingenieria se
basaba en informacién empirica y no en conocimientos tedricos.
Muchas de las estructuras de la antigiiedad que han sobrevivido,
tales como los acueductos de Roma, aiin existen debido a que
fueron construidos con una resistencia mucho mayor gque lo
requerido en los cédigos actuales. Este tipo de disefo y
construccién tenia muchas desventajas, entre ellas estan la
incertidumbre en el disefio y la poca economia en la
construccién. Efectivamente, sin conocimientos tedricos, el
disefio se debe efectuar por medioc de suposiciones vy
adivinanzas. Al no contar con datos confiables, el disenador
asume datos conservativos vy factores de seguridad o
incertidumbre elevados. EL resultado final es una estructura
pPoco econdémica. Por otro lado, no contar con datos correctos
puede resultar peligroso. Esto es especialmente posible en
nuestro medio, donde por falta de investigacién local emp leamos
datos obtenidos en otros paises. Desafortunadamenté, los

materiales de construccién producidos en nuestro pais no estéan
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sujetos, por lo general, a rigurosos controles de calidad como
lo son en paises desarrollados. Adicionalmente, en nuestro
medio no existen requisitos minimos para los materiales de
construccién, por lo que las propiedades y resistencia de los
materiales de construccién disponibles en Guatemala son
practicamente desconocidos. El peligro resulta entonces de
efectuar el disefio con base en los datos tedricos de materiales
de otros paises, pero tener que construir con materiales
locales.

Resulta evidente la necesidad de efectuar los estudios
apropiados con materiales guatemaltecos. Este trabajo trata
precisamente de esto, la obtencién de los parametros de disefio
para un tipo y una aplicacidén especifica de materiales de
construccién. En este caso se trata de la obtencién de
parametros de disefio en muros de mamposteria utilizando blogues
de concreto liviano para el valle de Guatemala. Como se hizo
notar con anterioridad, es importante delimitar la zona
geogriafica para la cual se esta efectuando el estudio, por lo
que este trabajo es valido Ginicamente para los materiales
encontrados en el valle de la ciudad de Guatemala.
Adicionalmente, se trata con este trabajo de presentar algunas
recomendaciones pertinentes para que sean tomadas en cuenta por
todas aquellas personas que disenen estructuras de mamposteria

utilizando blogues de concreto liviano.



11. FUNDAMENTACION TEORICA

Este trabajo trata de establecer los parametros de disefio
en muros de mamposteria utilizando blogques de concreto liviano
para el valle de Guatemala. $in embargo debemos definir y
establecer claramente lo que entendemos por mamposteria. Asi
mismo, resulta necesario definir con claridad todos los
términos que aparecen en el titulo de este trabajo. A
continuacién, se presentan los antecedentes necesarios para
definir y delimitar cada uno de los términos importantes que

forman parte del titulo de este trabajo.

A. Mamposteria.

La mamposteria ha sido, hasta ahora, el material de
construccién mids empleado en nuestro pais. La mamposteria se
ha empleado en casi todo tipo de estructuras, siendo su uso

principal en viviendas.

1. Definiciones.

Area encamada: Es el area de la superficie de una unidad de
mamposteria, la cual estd en contacto con el mortero en el

planc de la unién.
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Area efectiva de refuerzo (A )): Es el area de la seccién del
refuerzo multiplicado por el coseno del angulo entre el
refuerzo y la direccién para la cual se calcula el &rea

efectiva.

Area bruta: Es el Area total de la seccién de cualquier plano

comprendido por la periferia exterior de una seccién dada.

Area neta: Es el area bruta en cualquier plano menos el area de
las celdas, Aareas no encamadas, etc. El &rea neta es la

superficie actual de una seccién de mamposteria.

Area transformada: Es el area equivalente de un material a un
sequndo material basado en la razén de los modulos de

elasticidad del primero respecto del segundo.

Celda: Es un espacio vacio gue tiene una area bruta mayor de 1%

pulgadas cuadradas.

Unidad de mamposteria: Es ladrillo, azulejo, piedra, bloque de

vidrio o blogue de concreto que cumplan con ciertos requisitos.

Unidad hueca de mamposteria: Es una unidad de mamposteria cuya
drea neta en cualquier plano paralelo a la superficie de carga

es menos del 75% del Area bruta en el mismo plano.
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Prisma: Es un conjunto de unidades de mamposteria y mortero el
cual se emplea como un ejemplar de prueba para determinar las

propiedades de la mamposteria.

Agregado: Es un material granular, tal como arena, piedrin y
grava, y cuando es usado con un medio de cementacién forma un

concreto hidraulico o un mortero.

Agregado liviano: Es un agregado con un peso suelto seco de 70

libras por pie ciibico o menos.

Peso secado al aire: Es el peso unitario de un espécimen de
concreto liviano curado durante siete dias sin perder o agregar
humedad de 60° a 80° F y secado durante 21 dias en una humedad

relativa del 507 % a 73.4+2°F.

Muro de mamposteria hueca: Es el tipo de construccién hecha con

unidades huecas de mamposteria unidas con un mortero.
Mamposteria: Construccién compuesta de unidades formadas o
moldeadas, por lo general bastante pequenas para que pueda

manejarlas una sola persona y adherirlas con mortero o lechada.

Mamposteria reforzada: Es la mamposteria que cumple con los
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requisitos establecidos por los c6édigos o normas tales como los

especificados por la ASTM.

Muro simple: Cada seccién vertical continua de un muro, una
unidad de mamposteria o un espacio relleno, con espesor minimo

de 5cm.
Lechada: Es un mortero fluido de cemento y arena.

Mamposteria compuesta: Construccién de miltiples muros simples,
en la que por lo menos uno de los muros simples no es igual a
otro u otros, respecto del tipo o grado de las unidades o del

mortero y en la gue estd presente la accidn compuesta.

Columna: Elemento empleado ante todo para soportar cargas
axiales de compresién, cuyo ancho no excede de cuatro veces su
espesor y cuya altura excede cuatro veces su dimensidn lateral

menor.

2. Estructuras de mamposteria. La mamposteria moderna
puede tomar una de varias formas. Estructuralmente,

se puede dividir en estructuras de carga, de cortina y de
fachada. Asimismo, existe la mamposteria sdlida, muros sdlidos
de unidades huecas o muros de cavidades. Finalmente, 1la

mamposteria puede estar reforzada, parcialmente reforzada o



simple, y disefiada empirica o analiticamente.

La mamposteria de carga soporta su propio peso asi como el
de las cargas vivas y muertas de 1la estructura, y todas las
fuerzas laterales de viento y sismicas. La mamposteria de
cortina (no de carga), incluyendo las fachadas, también
resisten fuerzas laterales Y pueden soportar su propio peso
para la altura completa de la estructura o estar soportadas por

la estructura en cada nivel.

a. Muros. Los muros de mamposteria se clasifican de
acuerdo a varios factores, tales como si
soportan o no cargas verticales y tipo de construccién.

Desde el punto de vista de construccidén, los muros de
mamposteria pueden ser sélidos, s6lidos de unidades huecas o de
cavidades. Los muros sélidos estan hechos de unidades sélidas
o de unidades huecas a las cuales se les rellenan las cavidades
con mezcla. Los muros s6lidos de unidades huecas tienen libres
sus cavidades, pero se rellenan con mortero todas las uniones
entre filas. Los muros de cavidades tienen dos o mas filas de
unidades sélidas o huecas separadas por una unién o cavidad, la
cual se deja abierta y de por lo menos 2 pulgadas.

Desde el punto de vista estructural, los muros pueden
soportar cargas (loadbearing) o no soportar cargas (non-
loadbearing)._ Adicionalmente, los muros pueden ser de

mamposteria simple, parcialmente reforzada o reforzada.




Los muros de mamposteria que no soportan cargas incluyen
a los muros de particién, murocs exteriores y fachadas. Los
muros de particién son interiores, no soportan cargas y tienen
una altura maxima de un nivel. Estos pueden servir para
separar espacios o formar barreras contra incendios, humo o
sonido. Los muros exteriores son empleados en marcos de
concreto, acero, madera u otra estructura de mamposteria.
Estos también pueden ser empleados como paredes cortinas en
edificios de varios niveles.

Los muros de mamposteria que soportan cargas pueden ser
simples, parcialmente reforzados y reforzadoes. En los muros
simples, el corte y los esfuerzos de flexién se resisten
dnicamente con la masa del muro y la adhesidén entre el mortero
y las unidades de mamposteria. Muros de mamposteria reforzada
pueden ser empleados en estructuras que soportan cargas de 15

a 20 o mas niveles.

b. Muros de corte. Las cargas laterales que absorbe

el pisoc o el techo de una estructura se
transfieren a los muros de corte. Los muros de corte estan
disefiados para resistir fuerzas laterales aplicadas
paralelamente al plano del muro. La orientacién de los muros
de carga en una estructura pueden hacer minimos los esfuerzos
debidos a cargas laterales y aprovechar la resistencia a la

compresién y al corte de los muros. Los muros de corte

7

-
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funcionan mejor cuando adicionalmente soportan cargas
verticales, debido a que estas cargas adicionales ofrecen mayor
resistencia al volteo. Si todos los muros de carga de una
estructura estdn orientados en la misma direccidén, sélo
resistirdn fuerzas laterales en una direccidn. En este caso,
e@s posible que se necesiten muros de corte que no soporten

cargas en la otra direccién.

c. Muros de retencién. Los muros de mamposteria

pueden ser empleados efectivamente para retener
suelos para propésitos de jardineria, estructuras subterréneas
y hasta piscinas.

Los muros de retencidén se construyen para resistir la
presién lateral del suelo en operaciones de excavaciones,
rellenos y para muchas otras cosas. TLos factores importantes
de disefio incluyen el volteo, el deslizamiento y la capacidad
de soporte del suelo. Alqunos de los factores importantes a
incluir en el disefio deberian ser: una buena proteccidén en la
corona para evitar que el agua se acumule o almacene en la
parte superior del muro, una capa impermeable en la parte
trasera del muro para impedir saturar la mamposteria, un
relleno permeable para prevenir la saturacién del suelo Yy el
aumento de la presién hidrosté&tica, lineas de drenaje, y juntas
de expansién para permitir el movimiento lateral térmico y por

humedad.
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Existen cuatro tipos basicos de muros de retencién de
mamposteria. Estos son: muros de gravedad, murcs en voladizo,

muros con contrafuertes y muros con el refuerzo distribuido.

d. Diafragmas. Un diafragma es un sistema de piso

o techo capaz de trasmitir fuerzas laterales a

los muros de corte siln exceder una deformacién que causaria

dafiocs a algin miembro vertical de 1la estructura. Las

deformaciones deben ser controladas para prevenir esfuerzos de

tensién vy flexién demasiado  grandes en los muiros
perpendiculares a la direccién de la fuerza lateral.

Los diafragmas pueden estar construidos de una gran nimero
de materiales tales como prefabricados, concreto, mamposteria,
madera o© combinaciones con metal. A veces se emplean
combinacicnes de estos materiales. En mamposteria, por lo
general se encuentran losas de concreto, ya sea fundidas en el
lugar o prefabricadas.

Razones madximas entre el largo y el ancho de un diafragma
se utilizan para controlar las deformaciones. Si el diafragma
se disefia con una razén apropiada, la deformacién por lo
general no sera critica.

La rigidez del diafragma afecta la distribucién de las
fuerzas laterales a los muros de corte. Debido a gque ningin
diafragma es infinitamente rigido o infinitamente flexible,

para propésitos de analisis, se clasifican como rigidos, semi-
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rigidos o semiflexibles y flexibles. ILa distribucién de las
fuerzas horizontales a los muros depende de la rigidez
relativa entre el diafragma y los muros de corte.

La fuerza total de corte distribuida a los elementos
verticales que resisten el corte Y que forman el sistema para
resistir fuerzas laterales dependerd de qué tan rigidos sean en
comparacién con el diafragma.

Un diafragma rigido es el que distribuye las fuerzas
horizontales en proporcién directa a las rigideces relativas de
los elementos verticales. Esto resulta del supuesto que, bajo
una carga simétrica, el diafragma rigido, el cual no se deforma
significativamente causara que los elementos verticales se
deformen 1la misma cantidad. Debido a que todas las
deformaciones de estos elementos son iguales, entonces para
cada pared, la fuerza necesaria para causar esas deformaciones
debe ser directamente proporcional a su rigidez. Los
diafragmas rigidos son considerados como capaces de transferir
fuerzas y deformaciones de corte torsional.

Un diafragma flexible puede ser comparado con una serie de
vigas simples extendidas sobre soportes muy rigidos. Se asume
que la rigidez de los elementos verticales es mucho mayor a la
del diafragma, el cual por lo tanto se deforma como una viga.
Esta viga al no tener una continuidad apreciable entre soportes
no desarrolla momentos negativos sobre los mismos, lo que

afectaria la distribucién de la carga. Cada viga por lo tanto
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distribuye la mitad de su carga a cada apoyo. Por lo tanto, un
diafragma flexible distribuye carga con base en su A&rea
tributaria. Es de notar que un diafragma; flexible no se
considera capaz de distribuir esfuerzos  torsionantes
resultantes de la condicién donde el centro de masas y el
centro de rigidez no coincide.

Los diafragmas semi-rigides son aquellos que exhiben
deformaciones significativas bajo carga, pero que también
tienen suficiente rigidez para distribuir una parte de su carga
a los elementos verticalé%*en proporcién directa con la rigidez
de dichos elementos. Un anéi&s%g matemdtico riguroso de este
tipo de diafragma ocupa mucho tiémpo y, por lo general, no se
justifica, debido a que se debe hacer un nimero de suposiciones
cuestionables con el objeto de efctuar los cémputos mas

accesibles.

e. Estructuras de caién. Algunos sistemas de muros

M

de carga de mamposteria o de ;;dera se conocen
como una estructura de cajén. En estas estructuras, los pisosﬁ
paredes y techos constituyen una serie de planos con las
fuerzas resultantes actuando a lo largo de lineas continuas en
lugar de en puntos intermitentes. En este sistema, uno de
los aspectos mas importantes del disefilo son los elementos

cualitativos concernientes a la simetria y la localizacidn de

los elementos estructurales, las deformaciones relativas, los
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anclajes y las discontinuidades. Los muros de corte resisten
fuerzas horizontales actuando paralelo al plano del muro. La
localizacién de estos muros es critica en relacién a la
direccidén de las fuerzas aplicadas. Esto es particularmente
cierto cuando se consideran cargas sismicas. Debido a que el
movimiento del suelo puede darse en direcciones perpen-
diculares, la localizacién de los elementos resistentes debe
coincidir con estas fuerzas. por lo que resulta conveniente
disefiar las estructuras con muros de corte longitudinales vy
transversales.

Siendo Guatemala un pais‘ considerado de alto riesgo
sismico, conviene tener presente la forma en que los
movimientos sismicos afectan a las estructuras y las grandes
ventajas que se obtienen con el uso de estructuras de cajdn.
Las fuerzas sismicas son causadas por la liberacidén de los
esfuerzos almacenados dentro de la superficie terrestre. Un
terremoto es la liberacién sibita de estos esfuerzos y el
movimiento consecuente de la masa de la tierra a lo largo de un
plano de falla. Las ondas primarias de vibracién crean un
efecto de halar y empujar en la superficie de la tierra. Las
ondas secundarias gque viajan a mias o menos la mitad de la
velocidad provocan movimientos transversales a Angulos rectos
del primer impacto. Bajo estas condiciones, las estructuras
pueden experimentar condiciones severas de cargas dinamicas

laterales y deben ser capaces de absorber esta energia vy
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soportar las fuerzas del movimiento sismico de la tierra. Para
tal efecto, se refuerza la mamposteria con acero, el cual
resiste esfuerzos de corte y tensidn y provee a la estructura
con la ductilidad necesaria para soportar estas cargas.

l.os sistemas estructurales de marcos disehados para
resistir cargas sismicas y de vientos pueden ser flexibles con
poco grado de amortiguamiento o rigidas con alto grado de
amortiguamiento. Los marcos de concreto y de acero se
consideran como estructuras de marcos espaciales gue resisten
momentos, en los cuales las juntas o uniones resisten fuerzas
principalmente por flexidn. Esta flexibilidad resulta
eficiente para disipar la energia de las cargas sismicas, pero
puede causar dafios secundarios no estructurales substanciales
en ventanas, particiones y equipos mecanicos. Por comparacidn,
las estructuras de cajén con su rigidez inherente, han sido muy
exitosas resistiendo cargas sismicas con poco O ningdn dafio
secundario.

El amortiquamiento es la habilidad de una estructura a
disminuir su amplitud de vibracién con el tiempo a través de la
disipacién de energia por resistencia interna friccional. Por
lo general, se reconoce gue la respuesta de un edificio esta
influenciada por el periodo natural de vibracién del mismo. La
capacidad de las estructuras de cajén para absorber cargas
sismicas es tal que los esfuerzos unitarios se mantienen

extremadamente bajos con un alto factor de seguridad. El
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amortiguamiento no es un coeficiente numérico reconocido en las
férmulas de los cédigos de construccién. Sin embargo, es esta
caracteristica la que contribuye mas significativamente al alto
factor de seguridad. Entre mas grande es el efecto de
amortiguamiento, menor es la respuesta del edificio a un
terremoto.

De acuerdo al Cédigo Uniforme de Construccién (UBC), las
estructuras de cajén localizadas en las areas de alto riesgo
sismico estan limitadas a una altura no mayor de 49 metros, a
excepcién de que se presenten datos técnicos que establezcan
las fuerzas laterales y distribuciones por andlisis dinamicos.
De hecho, se han construido estructuras de cajén de 61 metros

de alto en Areas sismicas.

3. Anédlisis y disefio estructural. Es precisamente en la

etapa de analisis y diseno estructural donde se
tienen que aplicar los pardmetros de disefio obtenidos en este
trabajo. Por lo tanto, resulta importante repasar ligeramente

algunos conceptos relacionados con este tema.

a. Métodos de andlisis vy disefio. Los tamanos de los

miembros estructurales y de sus conexiones
dependen principalmente de los requerimientos de que estos
elementos deben soportar adecuadamente todas las cargas

impuestas sobre ellos sin alcanzar su resistencia utilizable ni
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tener deformacicnes excesivas. Para esto, es Iimportante
considerar las distintas combinaciones de cargas posibles,
haciendo la salvedad que no se espera que la estructura soporte
todas las combinaciones con el mismo margen de seguridad. Es
evidente que cargas de corta duracidén, tales como vientos
fuertes o terremotos, tendrdn que ser resistidas con un nivel
de seqguridad inferior que para cargas verticales de larga
duracién, sl se desea una estructura econdmicamente factible.
Por ejemplo, se podria seleccionar un margen de sequridad para
una combinacién de cargas vivas y muertas en el cual la
resistencia utilizable seria el punto de cedencia del material.
Este punto serviria como referencia para limitar las
deformaciones excesivas evitando de esta forma la destruccién
del funcionamiento Gtil del elemento, haciéndolo mucho antes de
que la falla total del mismo sea inminente. Sin embargo, este
limite seria demasiado conservador al considerar cargas tales
como las de vientos fuertes y sismos. Para este tipo de
cargas, se debe aumentar los limites de disefo, reduciendo el
nivel de seguridad. Bdemds, probablemente debe medirse el
limite en relacidén a la resistencia dltima del material. Esto
se debe a que aidn en los casos mas severos, lo que nos interesa
es prevenir un colapso total de la estructura, de tal forma que
los ocupantes puedan escapar a un lugar sequro. Bajo estas
circunstancias, las deformaciones después de haber alcanzado el

punto de cedencia son esperadas y toleradas. En este caso, ya
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no nos interesa que la estructura siga funcionando después de
un  percance. Una excepcién a esto se da para edificios
clasificados como facilidades esenciales, tales como
hospitales, estaciones de bomberos, estaciones de policia, etec.

Un aspecto de suma importancia en el analisis y disenos de
estructuras es la intensidad de las distintas cargas v la forma
en que éstas actidan sobre la estructura. Por ejemplo, las
cargas vivas pueden ser encontradas en los diferentes cédigos
de construccién, las cuales se consideran las minimas legales
para las areas que cubren los cédigos. Estas cargas s6lo deben
ser consideradas como guias, ya que en ciertos casos criticos,
pueden resultar insuficientes.

Las cargas muertas se pueden definir como aquellas que se
mantienen relativamente constantes a lo largo de la vida Gtil
de la estructura, tal como el peso de los componentes de la
misma o construcciones permanentes, tales como particiones o
equipo estacionario.

Las cargas vivas también se conocen con el nombre de
cargas por ocupacidn., El Cédigo Uniforme de Construccidn
define las cargas vivas como "La carga sobreimpuesta por el uso
Y ocupacidn del edificio, sin incluir las cargas de viento,
sismo o muertas." Estas cargas incluyen todas las cargas que
estadn directamente causadas por personas, maquinas u otros
objetos méviles. La nieve y la lluvia se consideran cargas

vivas. En los paises donde se consideran las cargas de nieve,
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por lo general no se consideran por aparte las cargas de
lluvia, ya que éstas no exceden a las de nieve. Ademds, debido
a que se provee a las estructuras con drenajes para aguas de
1luvia, ésta por lo general no se acumula en cantidades
suficientes para ser significativa. Sin embargo, han ocurrido
fallas cuando si se ha acumulado el agua de lluvia debido a
drenajes inadecuados o tapados, causando una deformacién
excesiva, la cual produce aln una mayor acumulacién de agua, lo
gue aumenta la deformacién, lo que a su vez aumenta la
acumulacién y asi progresivamente hasta la falla en el caso de
poca rigidez del techo.

Las cargas laterales pueden estar generadas por varios
fenémenos naturales. Estos incluyen al viento y a los sismos.
Ademas, cargas laterales pueden ser causadas por presiones
debidas a explosiones o por los efectos dinamicos de vehiculos
en movimiento.

Las cargas de viento ejercen presién (o succidn) sobre las
superficies expuestas y se convierte en un factor de suma
importancia en el disefio de estructuras de varios niveles. La
magnitud, frecuencia y distribucidén de cargas de viento
dependen de varios factores. Por lo general, los cédigos
incluyen formas simplificadas para su empleo en el diseno. Las
fuerzas de disefio estan basadas en la velocidad méxima de
viento medida a 30 pies sobre el nivel del suelo para un lugar

en particular. Estas velocidades maximas han sido obtenidas
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con base en datos de las estaciones meteoroldgicas y se espera
que ocurran cada 50 afios. Siempre es importante tomar en
cuenta que la velocidad del viento varia con la altura. Para
efectos de calculo, 1la energia cinética del viento se debe
transformar en una presién dinamica, la cual a su vez puede ser
convertida en una presién estatica equivalente. Luego de
efectuar todas las conversiones nos queda que la presién

estatica equivalente puede ser calculada de la siguiente forma:

D=0.002558C,V? (2.1)

donde p es la presién estatica equivalente en 1lb/ft?, C, es un
coeficiente que depende de la forma del edificio, el cual para
la mayoria de edificios se encuentra entre 1.3 y 1.5.

Los principios empleados aqui son los de la teoria
elastica de cargas de servicio, utilizada desde hace mucho en
el disefio de concreto reforzado. Es mas, muchas de las
férmulas empleadas son similares a las del concreto reforzado,
excepto que la resistencia Gltima de la mamposteria, f'm, v los
esfuerzos permitidos estan reducidos para reflejar las
propiedades de la mamposteria y no del concreto.

En la teoria de cargas de servicio, los esfuerzos
Permisibles se establecen como una fraccién de la resistencia
utilizable de los materiales, la cual se toma como el punto de
cedencia del acero de refuerzo y la fltima resistencia a la

compresién del conjunto de mamposteria. El1 disefio por cargas
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de servicio estd basado en el concepto que en la aplicacidn de
cargas se obtiene una distribucién lineal de esfuerzos. Los
miembros se proporcionan de tal forma que no se excedan los
esfuerzos permisibles bajo las cargas de trabajo. La carga de
servicio o de trabajo puede definirse como la suma de las
cargas muertas, las cargas vivas y las cargas laterales.

Las fuerzas que actdan sobre una seccién de una viga
pueden descomponerse en componentes normales y tangenciales a
la seccién. Las componentes normales, de flexidn, son de
tensién de un lado del eje neutro y de compresidén del lado
opuesto. Las condiciones de equilibrio interno dictan que las
fuerzas totales de compresién deben ser iguales a las fuerzas
totales de tensién. Estas dos fuerzas, por lo tanto, forman un
par que genera un momento que resiste al momento externo de
flexidn. Las componentes tangenciales se conocen como
esfuerzos cortantes, los cuales resisten las fuerzas cortantes
externas. Las suposiciones fundamentales detréds de esta teoria
son las siguientes:

1. Una seccién plana antes de ser flexionada se
mantiene plana después de la flexidn. Esto
significa que los esfuerzos unitarios tanto arriba
como abajo del eje neutro se mantienen
proporciocnales a su distancia al eje neutro.

2. Los esfuerzos de flexidén, fm, en cualquier punto es

una funcién de la deformacidén en ese punto y se
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describe por las caracteristicas de
esfuerzo/deformacién de la mamposteria. Debido a
que se supone una linea esfuerzo/deformacidén recta
dentro del rangec de esfuerzos de trabajo, se asume
que el esfuerzo también es lineal.

Se asume que la mamposteria no presenta alguna
resistencia a la tensidén, por lo que el acero de
refuerzo debe soportar todos los esfuerzos de
tensidn.

Debido a que se asume una fuerte adhesidén entre el
refuerzo y el mortero, la deformacién en el acero en
un punto dado es iqual a la del mortero adyacente.
De tal manera que el esfuerzo en la seccidén de
mamposteria equivalente transformada es f_/n.

El médulo de elasticidad del conjunto de
mamposteria-mortero se mantiene constante en todo el
rango de cargas de trabajo.

La fuerza de corte se promedia sobre toda la
seccidén; por lo que los esfuerzos de corte se
suponen uniformemente distribuidos en la seccidn
transversal completa.

El miembro es una seccién prismatica recta.

El sistema de fuerzas externas esta en equilibrio
con la resistencia interna.

La luz del miembro se considera larga comparada con
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su peralte, por lo que se desprecia la deformacidn
por cortante.

Ahora bien, la suposicién que la mamposteria no resiste
esfuerzos de tensién implica una seccidn rajada. Por lo que la
seccién transformada resulta en mamposteria en el lado
compresivo del eje neutro y n veces el drea de acero del lado
de la tensién; debido a gue para la misma deformacién, la
fuerza en el acero seria n veces la de la mamposteria al mismo
nivel en la seccidn transversal.

lLas vigas de mamposteria no reforzada son claramente
inadecuadas comeo miembros flexionantes debido a que
practicamente no ofrecen alguna resistencia a la tensién. Esto
resulta de que la resistencia a la tensidén de la mamposteria es
dnicamente una peguefa fraccién de su resistencia a la
compresidn.

El comportamiento estructural de una viga de mamposteria
reforzada se puede describir en tres etapas: (1) la condicién
antes de rajarse, (2) la condicidén ya rajada, y (3) la regidn
de capacidad tdltima.

La primera etapa es la condicién antes de rajarse. Si una
viga reforzada de mamposteria estd sujeta a cargas bastante
bajas, el esfuerzo maximo de tensidén en la mamposteria puede
ser menor gue la resistencia Gltima a la tensién de los
materiales. En tal caso, la seccién completa sera efectiva para

resistir los momentos producidos por los niveles bajos de
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cargas. En otras palabras, esfuerzos de tensién se
desarrollaran en la mamposteria. Adicionalmente, el refuerzo,
el cual se asume se deforma juntamente con la mamposteria, esta
también sujeto a esfuerzos bajos de tensién. Por lo que, en
esta etapa, todos los esfuerzos en la mamposteria son bajos y
por lo tanto proporcionales a las deformaciones, encontrédndose
la seccidén completa dentro del rango elastico.

La segunda etapa es la condicién ya rajada. Si asumimos
que ahora las cargas han aumentado al punto donde los esfuerzos
de tensidén en la mamposteria han sobrepasado su resistencia
Gltima, rajaduras de tensién se habran formado en la parte
inferior de 1la seccién, en el caso de una viga simplemente
apoyada. Estas rajaduras de tensién tenderan a propagarse
hacia arriba conforme aumenten las cargas. Esto tiene como
efecto que el eje neutro se corra ligeramente hacia arriba
reduciendo el Area de la zona de compresién. Si la viga esta
bien diseflada, el ancho de estas rajaduras seri del espesor de
un pelo, y puede que no sean observadas bajo el efecto de
cargas de servicio. Sin embargo, afectan significativamente el
comportamiento de la viga. En una seccién rajada, la
mamposteria no puede transmitir alquin esfuerzo de tensién, por
lo que todos los esfuerzos de tensién deben ser resistidos por
el refuerzo. Con cargas de servicio moderadas lo mas probable
e€s que tanto la mamposteria como el refuerzo se encuentren adn

en el rango elastico.
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La dltima etapa es la regién de capacidad dltima. Si
continuamos aumentado la carga, se alcanzard la capacidad
Gltima de la viga de mamposteria. En este momento, la falla se
puede dar de una de dos maneras. Si hay muy poco refuerzo, el
acero alcanzara su punto de cedencia antes que la mamposteria
alcance su resistencia tltima a la compresidén. Si esto sucede,
el acero sufrira grandes deformaciones, con lo que las
rajaduras se hardn més grandes y se propagaran hacia arriba una
distancia significativa. Esta deformacidén causard una
deformacidén considerable de la viga. Eventualmente, la zona de
compresién serd tan pequefla que la mamposteria no pueda
soportar los esfuerzos, lo que crea una falla secundaria de
compresién. En estos casos, es el refuerzo el que limita la
capacidad de la viga. Tanto en mamposteria como en concreto,
esta es la forma deseable de falla. Sin embargo, si hay
suficiente refuerzo, una falla fragil ocurre. Este tipo de
falla debe ser evitada debido a su naturaleza explosiva y al

hecho que ocurre sin practicamente algin aviso.

b. Parametros de disefio. La mayoria de parametros

de disefio empleados en mamposteria se derivan del valor del
f'm, el cual representa la capacidad tltima a la compresidn de
la mamposteria. Los datos contenidos en esta seccion han sido
tomados del Cédigo Uniforme de Construccién (UBC) y de las

recomendaciones dadas por la ATC.
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Todos los pardmetros de disefio estin orientados a limitar
de una forma u otra el tamafio de los distintos esfuerzos en la
mamposteria. Por ejemplo, por medio de los parametros
apropiados se limitan los esfuerzos de compresién axial y los
de corte.

La siguiente tabla es un resumen de los esfuerzos de
trabajo mdximos permisibles para mamposteria de acuerdo al UBC.

Tabla 2.1

Esfuerzos de trabajo permitidos en mamposteria (UBC)

Esfuerzo
Esfuerzo: Permitido:
‘Resistencia Gltima a la compresiom fom
Requiere inspeccién especial NO SI
Compresidén axial paredes 0.1f'm 0.2f'm
Compresién axial columnas 0.09f'm 0.18f'm
Compresidén flexionante 0.16f'm 0.33f'm
Corte flexionante sin refuerzo 25 1.1Vf'mt
Corte muros de corte sin refuerzo’ 17 JOVE'm?
Corte muros de corte sin refuerzo® 25 2.0/f'm’

! Vvalor maximo 50 1b/in’.

) ’ Este valor se aplica cuando M/V,21 donde M es el momento
maximo flexionante %ue ocurre simultaneamente con la carga de
corte V. Interpolar por linea recta para valores de M/V
entre 0y 1.

* valor maximo 34 1b/in’.

' Este valor se aplica cuando M/V,=0. Ver nota 2.

* Valor maximo 50 1b/inZ.




26

Corte muros de corte con refuerzo’ 35 1.5VE'm’
Corte muros de corte con refuerzo’ 60 2.0Vf'm’
Corte flexionante con refuerzo 75 3.0VE'm'’
Médulo de elasticidad %(1000f'm) 1000f'm

Los esfuerzos de trabajo para mamposteria reforzada de

acuerdo a lo indicado por la ATC son:
Tabla 2.2

Esfuerzos de trabajo permitidos en mamposteria (ATC)

Esfuerzo
Esfuerzo: Permitido:
Resistencia dltima a la compresidn f'm
Requiere inspeccién especial NO SI
Compresidén axial en muros 0.5 fm fm
Compresién axial en columnas 0.5 p P
Compresién flexionante 0.166 £'m'* 0.33 £'m"
Corte flexionante sin refuerzo 25 1.1VE'm"

¢ Este valor se aplica cuando M/V_z1.

7 valor maximo 75 1lb/in?

® Este valor se aplica cuando M/V_=0.
* yalor maximo 120 lb/in?.
19 yalor maximo 150 1lb/in?.

11

valor maximo de 450 PSI.

12

valor maximo de 900 PSI.

3 yalor maximo de 50 PSI.
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Médulo de elasticidad

de corte
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de corte
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refuerzo'®
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L9VE'm'®
2.0/f'm"
1.5Vf'm"

fm=0.20Fm[1-(

b

40

(2.2}

donde t es el espesor del muro en pulgadas y h es la distancia

libre en pulgadas entre elementos de soporte verticales u

horizontales.

14

Este valor se aplic
momento maximo flexionante g

carga de corte V..
M/V entre 0 y 1.

13

18

17

18

1%

20

21

22

23

24

Valor maximo 40 PSI.
Este valor se aplica cuando
Valor maximo 50 PSI.

Este valor se aplica

a cuando M/Vdal donde M es el
ue ocurre simultdneamente con la

Interpolar por linea recta para valores de

Valor maximo 75 lb/in?

Este valor se aplica cuando M/V=0.
Valor maximo 120 lb/in?.

Valor maximo 150 1b/in?.

cuando M/V z1.

No puede exceder 1,500,000.

No puede exceder 3,000,000.

M/V =0. Ver nota 14.
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pa(0.18F/mr0.65p,F) 1 (1-—)] (2.3)

donde A_ es el Area bruta de la columna, p_ es la razdén entre
el area efectiva del refuerzo vertical y A, f, es el esfuerzo
permitido en el refuerzo, t es el espesor minimo en pulgadas de
la columna y h es la altura libre de la columna en pulgadas.

para establecer la resistencia dltima de disefio de la
mamposteria (f'm) se tienen dos opciones: asumir un valor o
efectuar pruebas de prismas. Este valor se necesita ya que
como se ha visto, los valores de disefio son todos funciones de
f'm.

De acuerdo a la seccidn 2404(c) 2 del UBC, cuando no se
hacen pruebas de prismas, se puede asumir un valor de f'm para
unidades huecas de concreto de grado N de 1350 1b/pul®.

Cuando la resistencia dltima a la compresién se establece
por medio de pruebas, los especimenes de prueba consisten de
prismas hechos de los mismos materiales y con los mismos
morteros para los cuales se va a encontrar la resistencia
Gltima. El valor que se establezca para f'm serd el promedio
de todos los prismas probados, pero no puede exceder por mas
del 125% el valor minimo obtenido en cualquiera de los prismas.
gl valor de f'm se obtiene dividiendo la carga dltima por el
srea neta de los prismas. Los prismas de bloques de concreto
liviano se construyen de acuerdo a lo especificado en el método

standard para la resistencia a la compresién de prismas de
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mamposteria ASTM E-447. La sigquiente ilustracién muestra la
forma en que se construyen los prismas utilizando bloques de

concreto liviano.

172 BLOGUE

BLOGUE ENTERO

1/2 BLOGUE

Il. 2.1 Construccién de prismas

c. Consideraciones sismicas. En un sismo, todas las

partes de una estructura ejercen cargas
dinamicas, debido al efecto inercial del movimiento. Las
cargas estaticas (muertas y vivas) son completamente
independientes de la estructura de soporte, mientras que una
carga dindmica depende de las caracteristicas dindmicas de la
estructura de soporte. Adn mas, las cargas estaticas son
independientes de las cargas precedentes a las que se estén
considerando. Por el otro lado, las cargas dinamicas varian
con cada cambio en el movimiento y, en cualquier moﬁento dado,
generalmente dependen de las caracteristicas del movimiento
precedente, asi como del movimiento en el instante en

consideracién.
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Un sistema con un grado de libertad (single-degree-of-
freedom SDF)} posee una masa acumulada, la cual puede ser
simulada con un solo peso colocado encima de una viga esbelta,
sin peso y en voladizo. El periodo de vibracién dependera del
peso y de la rigidez de la viga. Una estructura con varias
masas acumuladas constituye un sistema con miltiples grados de
libertad (multidegree-of-freedom MDF) y su vibracién se
convierte en una combinacién de las vibraciones debidas a
varias masas acumuladas, habiendo tantos modos de vibracidn
como masas acumuladas. Cada modo tiene su proplo periodo y
puede ser representado por un sistema SDF del mismo periodo.
El modo con el periodo mas largo se conoce como el modo primero
o fundamental y los modos subsiguientes, teniendo periodos mas
cortos o frecuencias mas altas, se llaman modos superiores
(higher modes). Es de notarse que las relaciones de 1los
periodos dependen de las formas de los modos.

La forma deformada de una estructura para un modo de
vibracién es constante para esa estructura, sin importar la
magnitud de la vibracién. Esto significa que aunque la
magnitud del desplazamiento varia con el tiempo, la
distribucién de las magnitudes de desplazamiento para toda la
altura se mantiene constante. De tal forma que la distribucidn
de la aceleracién, para un modo de vibracidén, también se

mantiene constante. Si se conoce la forma del modo y el
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desplazamiento maximo en la parte superior, la vibracidén maxima

para cualquier nivel se puede obtener para ese modo.

VO

MiDo 1 HODO & HDDO 8

Il, 2.2 Formas de modos para
edificio de tres niveles.

La ductilidad se refiere por lo general a la capacidad de
un elemento o un sistema para soportar una cantidad
considerable de distorsién después de haber alcanzado su punto
de cedencia, sin exhibir una pérdida significante en su
resistencia. Esta es una propiedad estructural muy importante,
particularmente en el caso de estructuras que soportan cargas
laterales, ya que mide la capacidad de ese sistema estructural
para ajustarse a comportamientos ineldsticos locales que puedan
darse, por medio de redistribuir cargas adicionales hacia
elementos que aiin no alcanzan su punto de cedencia. Ademéas,
esta propiedad es extremadamente importante, ya que da una
sefial visible de fallas que estan por darse por medic de las
grandes deformaciones que se producen, por lo tanto impidiendo
fallas sdbitas que ocurran sin aviso previo. En sismos, esta
propiedad es doblemente importante vya que le permite a la
estructura absorber una cantidad considerable de energia, por
lo tanto soportando movimientos mis intensos después de haber

sobrepasado su punto de cedencia. Con toda seguridad,
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comportamiento fragil, con sus fallas sibitas y explosivas, no
tiene ningin lugar en las estructuras resistentes a sismos.

Para cargas estidticas, si un sistema es suficientemente
dictil, el punto de cedencia de cualquier elemento puede ser
excedido, pero la falla no ocurrird hasta que todo el sistema
alcance su punto de cedencia. Para cargas dinamicas, la falla
no ocurrirad a pesar que todo el sistema alcance su punto de
cedencia mientras los momentos Pd no sean excesivos.
Amortigquamiento

Un sistema perfectamente elastico, puesto en movimiento
vibratorio, continuaria vibrande para siempre si las
vibraciones no fueran detenidas por una fuerza externa. Sin
embargo, ningin sistema es perfectamente eléastico, y por lo
tanto el movimiento vibratorio cesara como un resultado de la
pérdida de- energia causada por esfuerzos internos. Esta
absorcién de energia se conoce como amortiquamiento. Esta
caracteristica se expresa generalmente como un porcentaje del
amortiquamiento critico. EIl amortiguamiento critico es el que
causaria gque las vibraciones se detuvieran después de una scla
pasada. Los primeros porcentajes pequenos de amortiguamiento
reducen grandemente las respuestas pico, debido a que las
respuestas pico son por lo general asociadas con duraciones
cortas de tiempo de respuesta, por lo gue involucran poca

energia.
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Esta propiedad es extremadamente critica en
consideraciones sismicas, ya que a mayor porcentaje de
amortiquamiento o de absorcién de energia, mas bajo sera el
valor del coeficiente de respuesta sismica C. Este coeficiente
reducido, ya que refleja la aceleracidn de la estructura,
resultard en fuerzas laterales reducidas ejercidas sobre la
estructura por el movimiento del suelo.

Para el propdsito de andlisis sismico, se asume que todas
las estructuras vibran de acuerdo a las leyes de movimiento
arménico, estando su respuesta gobernada por las
caracteristicas dindmicas de la propia estructura. Estas
caracteristicas son una funcién del peso y rigidez de la
estructura; por lo que la respuesta del edificio a movimientos
del suelo en su base sera medida por estas propiedades
dindmicas. Uno de los parametros de la respuesta del edificio
es el periodo de vibracién, T, que es el tiempo requerido para
completar un ciclo de oscilacién Y es el reciproco de 1la
frecuencia natural de vibracién f. La frecuencia natural es
igual a la frecuencia circular w dividida por 2rn. Ademés, la

frecuencia circular de una estructura SDF es

_ . @
m—& y =2 (2.4

donde m, la masa, = W/g y lambda, la rigidez, = F/delta (fuerza

dividido deformacién). Entonces el periodo se convierte en
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y donde T es el periodo para un sistema SDF. Expresando F como

C W, el periodo también se puede definir como

| A A
T2 = 1 2 321 2 (2.6
\/S_I Cl Cl ( )

Como se puede ver, el periodo del edificio esta
directamente relacionado con la raiz cuadrada del
desplazamiento en el techo (delta) causado por una fuerza
dinamica horizontal igual al peso del edificio por encima de la
base. Debido a que ésta es una fuerza dindmica, la fuerza
total horizontal debida al peso del edificio debe ser
distribuida a lo largo de la altura total del edificio en
proporcién directa con la variacién de la aceleracién de la
respuesta dinadmica del edificio. Esta aceleracidén, relativa a
la base, aumenta aproximadamente en forma uniforme con la
altura para la mayoria de edificios. Este concepto explica la
suposicién de una distribucién triangular de la fuerza, con la
fuerza lateral maxima en la parte superior. Esta es la base
para la recomendacién 12-3 de la UBC, la cual aproxima el modo
fundamental del edificiec cuando se conoce el desplazamiento

delta.
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Debido a que la mayoria de edificios de mamposteria son
relativamente bajos por comparacién con otras estructuras mas
rigidas, no es apropiado en muchos casos usar las férmulas
anteriores para calcular el periodo. Por lo tanto, la férmula

12-3A del UBC dice gque:

=0,05—2 (2.
T ‘/1_)(7)

donde h es la altura del edificio y D es la dimensién del
edificio en la direccién de la fuerza lateral. Esta férmula
empirica estd basada en periodos registrados para edificios con
muros de corte. Aparentemente, esta férmula da resultados
bastante cercanos al periodo verdadero para este tipo de
estructuras.

La vibracién de un sistema SDF debida a la variacién
continua del movimiento en la base sera, en cualquier momento,
la suma de los efectos de los impulsos del movimiento de la
base hasta ese momento. La magnitud maxima de vibracién gue Sse
alcanza después de un periodo de tiempo dado desde que empileza
el movimiento en la base se define como su valor espectral. Si
una serie de sistemas SDF se sujetan al mismo movimiento en sus
bases, habria una serie de valores maximos relacionados con los
periodos de los sistemas SDF, los cuales formaran una curva
espectral para ese movimiento en la base. Por lo gue cualquier

movimiento irregular dado producira una curva individual de
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respuesta o espectro de respuesta. Conociendo el movimiento en
la base, periodo SDF, y el porcentaje de amortiguamiento
critico, uno puede obtener, a partir de la curva apropiada, lé
vibracién maxima en la parte superior de un sistema SDF, medido
en términos de aceleracién, velocidad o desplazamiento relativo
a la base.

Para un sistema MDF, si se asume una relacién fija entre
los periodos de los modos de vibracidn, una computadora puede
ser programada para obtenér la respuesta de todos los modos en
forma simulténea. Por lo que un espectro de respuesta MDF
completo para cualquier estructura, con la relacidn modal dada,
puede ser obtenido para un movimiento dado.

El c¢6digo provee una formula de respuesta sismica

"equivalente estatica”:

o 0.067
JT

(valormiximoded.12) (2.8)

Esta férmula estd expresada en la forma de un espectro
generalizado de respuesta, esta basada en ciertas suposiciones
y teoria. Los movimientos sismicos de la tierra son erraticos,
al azar y constantemente cambiantes a lo largo de la duracién
de un movimiento fuerte, debido a que son generados Y
transmitidos a través de arreglos estructurales del suelo
extremadamente complejos. La determinacién de la respuesta

dinamica a este movimiento erratico es un problema matematico
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complejo que sélo puede ser resuelto en forma practica por
medio de computadora.

La fuerza total de corte horizontal que actiia en la base
de una estructura, es una funcién de la aceleracién de cada una
de las masas de la estructura en relacidn con la base,
sumandose algebraicamente los efectos en cualquier instante
dado. Formulando un "disefio estatico"” equivalente, la férmula
12-1 del cédigo UBC indica que el corte en la base V expresado
en kips es igual a: ZIKSCW. Esta férmula contiene cuatro
modificadores empiricos: 2, I, K y S. El wvalor de 2
corresponde a la Zona sismica y para los Estados Unidos se toma
de un mapa que muestra las distintas Areas de acuerdo a las
probabilidades que hay en esa Area de gque ocurra un sismo.
Este mapa se puede encontrar en el capitulo 23 del UBC. En la
Zona 0, no hay muchas probabilidades de sismos que puedan
causar dafios. La Zona 1, tiene un valor para Z de 3/16. Esta
se describe como un &rea donde pueden ocurrir dafios leves.
Aqul, sismos distantes pueden causar dafios en estructuras cuyo
periodo fundamental sea mayor a 1 segundo. Corresponde a
lugares donde pueden ocurrir sismos con intensidades de V y VI

en la escala modificada de Mercalli (MM)®*. Para la Zona 2,

> Para obtener informacién directamente relacionada con

el sacudimiento local y el dafioc en edificios, se usan varias
escalas de intensidad.” En los Estados Unidos, la escala de
uso mas comin es la de Mercalli Modificada (MM) , originalmente
propuesta en Europa en 1902 y modificada en 1931 por Wood y
Neuman para satisfacer condiciones constructivas, entonces
prevalecientes en California y los Estados Unidos. La escala
MM esta basada en la observacién subjetiva de los efectos de
los sismos sobre los edificios, suelo Y personas. Debido a
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que estos efectos sevan diferentes segin sea la distancia al

epigentro, la naturaleza del suelo y otras variables. Un
sisma tendra muchos valores de MM.

La escala MM se ha correlacicnado en términos generales

can la aceleracién del suelo. Por ejemplo, MM VII corrasponde
a upa aceleracisn pico de entre aptorlmadamente 0.1 v 0.29g.

2 continuacidén se presenta una versidn abreviada de la

escala M, desarroilada en 1956 por Richter:

il

v

v

Vi

VII

ESCALA DE INPENSIDAD DE MERCALLI MODIFICADA {1956)

Mo sentido. Efectos marginales y de periodo largo de
sismos grandes.

Sentide por parsonas gue descansan, en pisos altos ©
situados favorablemente.

gentido en intericres. Los objetos colgantes oscilan, La
vibracidn es CoOmO 1a del pasa de camlones ligeros.
Puragioén estimada. Fuede no reconocerse Come S1Smo.

Los objetos colgantes oscilan. La vibracién es como la
del paso de camiones peaddos, o bien, sensacidn como de
una sacudida como la gue produce una pelota pesada al
golpear los muros. Los automoviles estacLOﬂadon se
hecen. Las ventanas, platos, pubrtas, hacen vuido. Los
vidrios retintinean. La losa entrechoca. En el nivel
supeLloJ del IV, lous muros V¥ ics marcos de madera
rechinan.

Se siente en el exterior: direccion cstimada. Despierta
a gulen dusrme. S afartal Los liqULdOS algunos se
derraman. Al gunos ub;eios nestab:les se de&plazan O
casn. Las puertas pzcilan, aa abren, se cilerran. Las
persianas, los cuadros S5€ muzven. Los relojes de péndulo
se detienen, vaelven a moverse, cambian su ritmo.

Todos lo sienten. Muchos se asustan corren hacia el
exterior. Las personas caminan tambaledndose, Las
ventanas, platos, cristateria, se rvompsn. Los objetos,
sa caen de Lus estantes. Los cuadros se caen de las
Pgred : Los muebles de dssgplazan o &8 vuelcan. El

nianado débil y la mampoasteria D se agrietan. Laz
czmpanas peguefias susnan “de iglesia, de éscuela). Los
arboles vy arbustos se mueven notablemente o se oyen
crajit.

s dificil mantenerse en pie. Los conductores de
“*13mov1lt% 1o sienten. Tos obijetos colyantes se
eslremecen. Loz muebles se rompsn. Danos €0 mam outerla
D, incluyendo agrietamiento. Las chimeneas débiles se

rompen a nivel dal techo. Caido de aplanados asl cCoOmo de
ladrilios ficjos, piedras, telas y cornisas, también los
pirapetws v ornamentos arquitectdnicos no

sntraventeadces. Algunas grietasz en mamposteria C. 5Se
furman olas en los estangues, ©l agua se enturbia con



lodo. Pequefios deslizamientos y cavitacién en bancos de
arena o grava. lLas campanas grandes suenan. Los canales
de concreto para irrigaclon se danan.

VIII Se afecta el control de los automéviles. Dafo en
mamposteria C; colapso parcial. Ciertos dafios en
mamposteria B, ninguno en mamposteria A. Se cae el
estuco y algunos muros de mamposteria. Torcimiento,
caida de chimeneas, torres de chimeneas de fébricas,
monumentos, torres, tanques elevados. Las casas
construidas a base se marcos se mueven sobre sus
cimientos si no estan atornillados; se desploman los
muros de paneles sueltos. Los pilotes deteriorados se
rompen. e rompen las ramas de los &rboles. Cambio del
curso o de la temperatura de manantiales o 0ZOSs.
Grietas en suelo himedo Yy en pendientes pronunciadas.

IX Panico ¢general. Se destruye la mamposteria D; se dafia
gravemente la mamposteria” C, y a veces se colapsa
totalmente; la mamposteria B se dafia gravemente. Dafio
general en cimentaciones. Las estructuras de marco, si
no estan atornilladas, se sueltan de la cimentacidén. Los

marcos se deforman. Dafos graves en cisternas. La
tuberia subterranea se rompe. Agrietamiento notabhle del
suelo. En areas de aluvién, la arena y €l lodo son

expulsados al exterior creando fuentes sismicas vy
crateres de arena.

X La mayor‘garte de la mamposteria y de las estructuras de
marco se destruyen junto con sus cimientos. Se destruyen
algunas estructuras y puentes de madera bien construidos.
Danos graves en presas, digues, represas. Grandes
deslizamientos de tierra. El aqua se deshorda de
canales, rios y lagos. La arena Yy el lodo se desplazan
en forma horizontal en las playas y en tierra plana. Los
rieles se doblan ligeramente.

XI Los rieles se doblan en gran medida. Los ductos
subterraneos quedan completamente fuera de servicio.

XII Dano casi total. Grandes masas rocosas se desplazan. Se
distorsionan las lineas de mira y nivel. Los objetos son
arrojados al aire.

MAMPOSTERIA A. Mano de obra, mortero y disefio de buena
calidad; reforzada sobre todo iateralmente, Y .pegada usando
aceéro, concreto, etc.; disefada para resistir fuerzas
laterales.

MAMPOSTERIA B. Mano de obra(y mortero de buena calidad;
reforzada, pero no disefiada en detalle para resistir fuerzas
laterales.

MAMPOSTERIA C. Mano de obra y mortero ordinarios, sin
debilidad extrema como falta de traslape en esquinas, pero no
reforzada ni disefiada contra fuerzas horizontales.

MAMPOSTERIA D. Materiales débiles, como adobe; mortero pobre:;

39
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7 toma el valor de 3/8 y se encuentra en un area donde pueden
ocurrir dafios moderados. Corresponde a una intensidad de VII
en la escala modificada de Mercalli. En la Zona 3, Z toma el
valor de 3/4 y se pueden experimentar danlos mayores,
corresponde a una intensidad de VIII y mas en la escala
modifica de Mercalli. Para la Zona 4, Z toma el valor de 1 e
incluye todas aquellas &areas de la Zona 3 que se encuentren
cercanas a ciertos sistemas principales de fallas. La

siguiente tabla muestra un resumen para los valores de 7.

Tabla 2.3

Valores de Z

Intensidad
Zona MM A
0 hasta IV 0
1 V-vI 3/16
2 VII 3/8
3 VIII y mas 374
4 VIII y mas 1

El valor de I representa el coeficiente de Importancia de
ocupacioén. De acuerdo a la tabla 2.4, las facilidades
esenciales tienen un factor de 1.5; cualquier edificio cuyo uso
principal es para reunir mias de 300 personas por salén tiene un
factor de 1.25; y todas las demds estructuras se les asigna el
valor de 1.0. Por facilidades esenciales se entienden aquellos

edificios o estructuras que deben ser seguros y utilizables

baja calidad de la mano de obra; débil horizontalmente.
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para propésitos de emergencia después de que un terremoto mayor
ha ocurrido, con el objeto de preservar la paz, salud y
sequridad del piblico en general. Tales facilidades podrian
incluir hospitales, estaciones de policia y de bomberos,
centros de gobierno municipales, centros de servicios de
utilidades, centros de emergencia civil, centros de

comunicaciones y edificios escolares.

Tabla 2.4

Valores de I

Tipo de ocupacién I
Facilidades esenciales 1.50
Cualquier edificio destinado

a reunir a més de 300 personas 1.25
Todos los demas 1.00

K es el coeficiente de marco, el cual supuestamente
indica, en general, las caracteristicas dinamicas del sistema
que resiste las fuerzas laterales. Hasta cierto punto, es una
medida de las caracteristicas Gltimas de amortiguamiento Yy
ductilidad del sistema. La tabla 2.5 muestra valores de K que
varian desde 0.67 para estructuras con un marco rigido ddctil
hasta 1.33 para un estructuras de cajén. Esta tabla esta
tomada del UBC (tabla 23-I) y es aplicable a edificios y otras
estructuras. Las secciones a las que se hace referencia se

encuentran en el URC.
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Tabla 2.5

Valores de K

Tipo o arreglo de los elementos resistentes Valor de K

1. Todos los sistemas excepto los clasificados

mids adelante 1.00
2. Sistemas de cajén como especificados en la
seccidn 2312 (b) 1.33

3. Edificios con un sistema doble de embrei-
zado consistente en un marco rigido dictil
y muros de corte o marcos embreizados em-
pleando los siguientes criterios de disefio:
a. Los marcos y muros de corte resistiran
la fuerza lateral total de acuerdo a sus
rlgideces relativas considerando la inter-
accidén entre los marcos y los muros.

b. Los muros de corte, actuando en forma
independiente de partes dictiles del marco
resistente a momentos, deberén resistir
las fuerzas laterales totales.

. ¢. El marco rigido dactil resisten a mo-
mentos tendra la capacidad de resistir no
menos del 25% de la fuerza lateral total. 0.80

4. Edificios con un marco rigido ddctil di-
sefiado de acuerdo al criterio siguiente:
el marco rigido dictil resiste a momen-
tos tendrd la capacidad para resistir la
fuerza lateral total. 0.67

5. Tanques elevados llenos, sobre cuatro o
més piernas embreizadas y no soportadas

por un edificio. | 2.5%
6. Estructuras otras que edificios y que no
aparezcan en la tabla 23-J del UBRC. 2.00

Los disefios de edificios de mamposteria por lo general estaran
clasificados en los tipos 1 o 2. Estdn arbitrariamente
limitados a una altura de 160 pies. Estos tipos se pueden

describir de la siguiente manera:

** E1 valor minimo de KC serd 0.12 y el valor maximo de
KC no necesita ser mids de 0.25.
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Tipo 1: "Todos los edificios excepto los clasifi-
cados més abajo,"” teniendo un valor asignado de K de
1.00, incluyen sistemas de construccién de marcos
completos que soportan cargas Verticales, con la
resistencia lateral provista por muros de corte. En
efecto, esto reconoce que, si el sistema lateral
falla por alguna razdén, el edificio no colapsaria
inmediatamente. Por lo que seria menos peligroso
que un sistema que depende de los elementos que
resisten fuerzas laterales {p.e. muros de corte de

carga) también para soporte vertical.

Tipo 2. "Estructuras de cajén,"” con K=1.33, es el
sistema de mamposteria mais comin. Los muros de
corte proveen estabilidad lateral, asi como soporte
vertical., Estas son usadas en edificios bajos,

mediancos y altos.

El modificador S es un factor de resonancia de la
estructura en el lugar, basado en la suposicién que existe una
relacidn directa entre el periodo del lugar, el movimiento del
suelo que se puede esperar en el lugar y la respuesta de
edificios de periodos diferentes en ese lugar. Puede ser
evaluado con la formula 12-4 del UBC, donde S estd expresada en

términos de T, el periodo del edificio, vy T, el periodo
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caracteristico del lugar. S no puede ser tomado como menos de
1.0. T se calcula como se describié anteriormente, siendo
limitado a un minimo de 0.3 segundos. El rango de T_  seria
tomado de datos geotécnicos sustentados. T,  sera tomado como
el valor dentro del rango de periodos del lugar que sea mas
cerca a T, con un valor maximo de 2.5,

E1 altimo valor en la formula de corte en la base, W, es
simplemente la carga muerta total del edificio, incluyendo
cargas de particiones. En estructuras para almacenaje Yy
bodegas, el 25% de la carga viva debe incluirse en el valor de
W. La carga muerta incluye la carga vertical debida a todos
los componentes estructurales y no estructurales permanentes,
tales como paredes, pisos, techos y equipo fijo de servicio.
particiones méviles, de acuerdo a la seccién 2304(d), se
consideran como una carga muerta uniforme de 20 lb/pie’.

Si se asume que un edificio vibra predominantemente en su
modo fundamental, con la curva de deformacién siendo una linea
recta (desplazamiento dinamico uniforme), la amplitud de la
vibracién es proporcional a la altura. Debido a que el periodo
fundamental de vibracién se aplica a todo el edificio, la
aceleracién en cualquier nivel debe variar también directamente
con la elevacién sobre la base. Las fuerzas laterales actuando
sobre la estructura variaran, por lo tanto, en forma lineal
desde cero en la base hasta un méximo en la parte superior. La

distribucidén triangular definida por el cédigo, como se muestra
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en la ilustracién 2.3, esta basada en esta suposicidn general.
De acuerdo con esto, las fuerzas acumuladas desde arriba para

abajo, generan una distribucién parabélica del corte.

OIRCRRYR DE CARCA DIRCRAMA OE CORTE

Il. 2.3 Diagramas de carga y
corte,

La férmula 12-5 del UBC separa del corte en la base a una

fuerza horizontal, F (UBC 12-6), la cual se asume gue actia

7
directamente en la parte superior del edificio. Esta Gltima
fuerza representa una especie de efecto de latigazo y tiene
considerabie importancia en el disefio dUnicamente en la parte

superior del edificio, donde el marco es liviano, y también en

el momento de volteo. Las expresiones correspondientes son:

V:Ft+}:1 F, (2.9)

donde

F,=0.07TV<D.25V (2.10)

Notese que F_ puede considerarse como cero cuande T es 0.7

Segundos © menos. El restante del corte en la base se
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distribuye en todos los niveles arriba de la base, incluyendo
el techo de acuerdo con la férmula 12-7 del UBC, la que dice

que

< (2.11)
.

E1l momento de volteo, impuesto sobre el edificio, es igual
a la suma algebraica de los momentos de todas las fuerzas
arriba de la base multiplicadas por sus alturas sobre la base.
Si las fuerzas fueran representas por un perfil de respuestas
méximas que se alcanzan en diferentes momentos, el momento de
volteo seria considerablemente sobre estimade. Sin embargo,
debido a que el primer modo es dominante para estos momentos de
volteo, y las fuerzas para el primer modo si alcanzan un maximo
en forma simultanea, los efectos asignados por el Cdédigo no
obtienen una influencia excesiva. Se puede ademds observar que
los momentos de volteo por lo general no representan una
amenaza verdadera, ya que la naturaleza transitoria de la carga
no le permite suficiente tiempo al edificio para pasar a una
posicién mas alld de su centro de rotacién. Sin embargo, este
fenémeno transitorio no elimina la necesidad de estudiar la
generacién de fuerzas axiales en columnas o muros de corte
debidas a los momentos de volteo, con su consiguiente aumento

en las cargas verticales preexistentes.
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El Cédigo especifica que la fuerza horizontal total gque se
aplica en cualquier nivel sea distribuida a los muros de corte
en proporcién a sus rigideces relativas donde los diafragmas de
piso o techo pueden ser clasificados como elementos rigidos.

El Consejo de Tecnologia Aplicada (Applied Technology
Council ATC) emplea un enfoque diferente al empleado por el UBC
para disefio sismico. Las provisiones de la ATC para diseho
sismico estan basadas en cuatro consideraciones: desempefio
sismico (Seismic Performance), indice sismico (Seismic Index),
movimientos del suelo para disefio (Design Ground Motions) y
grupos de riesgo sismico (Seismic Hazard Exposure Groups).

El desempefio sismico es una medida del grado de proteccién
provistos para el pablico y los ocupantes del edificio en
contra de los peligros que resultan de los efectos del sismo.
El indice sismico y los grupos de riesgo sismico se emplean
para asignar a los edificios a las categorias de desempeno
sismico. La categoria de desempeifioc sismico D se asigna para
proveer el nivel mis alto de proteccién y desempefio.

El indice sismico estd relacionado con el coeficiente de
aceleracidn pico efectiva asociada con la velocidad (A,). Los
movimientos de suelo para disefio estan definidos en términos de
la aceleracién pico efectiva (A,) o de la aceleracidén pico
efectiva asociada con la velocidad (A,). Los coeficientes A,
Y A vy el indice sismico se determinan de acuerdo al siguiente

procedimiento:
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1. Determine en la figura 1-1 del ATC-3-06 el area en

el mapa para A, Yy en la fiqura 1-2 el area en el

mapa para A, .

2. Determine el valor de A Y n, de acuerdo a la tabla

1-A del ATC (ver tabla 2.6).

3. Determine el valor de indice sismico de acuerdo a la

tabla 1-A del ATC (ver tabla 2.6).

Todos los

edificios seran asignados a un grupo de riesgo

sismico para los propdsitos de disefic de acuerdo a lo indicado

por la ATC. Los tres grupos de riesgo sismico son:

Grupo III.

Grupo II.

El grupo de riesgo sismico III estara
compuesto por todos los edificios gue
contengan facilidades esenciales, 1las
cuales son necesarlas para la recuperacién
post-terremoto. Estas facilidades tendran
la capacidad de funcionar durante e
inmediatamente después de un terremoto.
Ejemplos de facilidades del grupo III son:
estaciones de bomberos, estaclones de
policia, facilidades médicas y plantas
generadoras de corriente eléctrica.

El grupo de riesgo sismico II estara
compuesto por edificios que tengan un gran
namero de ocupantes o edificios en los

cuales la movilidad de 1l1os ocupantes estéa



Grupo I.

49

limitada. Ejemplos de edificios del grupo
IT son: colegios, tiendas con mas de 5,000
pies cuadrados por nivel o mas de 35 pies
de alto, centros comerciales con mas de
30,000 pies cuadrados de area bruta sin
incluir los estacionamientos, hoteles de
mas de cuatro niveles y edificios de
apartamentos de més de cuatro niveles.

Los edificios del grupo I son todos
aquellos que no se pueden clasificar como

de los otros grupos.

Para los propésitos del disefio de acuerdo a la ATC, todos

los edificios seran asignados con base en su grupo de riesgo

sismico y su indice sismico a una categoria de rendimiento

sismico de acuerdo a la tabla 1-A del ATC (ver tabla 2.5).

Tabla 2.6

Categorias de rendimiento sismico

Indice Grupo de riesgo sismico

Sismico III II l I
4 D C C
3 C c B
2 B B B
1 A A A
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Tabla 2.7

Coeficientes A, A e indice sismico

Nimero del Figura 1-1 Figura 1-2 Indice
Area en mapa A A Sismico

7 0.40 0.40 4

6 0.30 0.30 4

5 0.20 0.20 4

4 0.15 0.15 3

3 0.10 0.10 2

2 0.05 0.05 2

1 0.05 0.05 1

De acuerdo a los requerimientos de la ATC, el método de

analisis a emplear depende de la categoria de rendimiento

sismico del edificio. Los procedimientos a emplear para las

diferentes categorias de rendimiento sismico son:

Categoria A:

Categoria B:

Los edificios regulares o irregqulares
asignados a esta categoria no necesitan
ser analizados para fuerzas sismicas para
el edificio como una unidad. Unicamente
se aplicaradn las indicaciones dadas en la
seccién 3.6 del ATC para algunos de los
componentes del edificio.

Los edificios de la categoria B seran
analizados de acuerdo al método de fuerza
lateral equivalente de acuerdoc a lo

indicado en el capitulo 4 del ATC.
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Categoria C,D: Los edificios que no tengan ninguna
irreqularidad serdn analizados de acuerdo
al métode de fuerza lateral equivalente.
Los edificios que contengan
irreqularidades deberan ser analizados con
consideracién especial de sus
caracteristicas dinamicas.

En el andlisis por el método de fuerza lateral

equivalente, el edificio se considera fijo en la base, y se
disefa para resistir el corte sismico en la base V de acuerdo

con la siquiente formula:

V=C.W (2.12)

donde C, es el coeficiente de disefio sismico, Yy W es la carga
de gravedad total del edificioc. W se tomara igual al peso
total de la estructura incluyendo cargas muertas, tales como
particiones y equipos permanentes, para bodegas se tomara un
minimo del 25 porciento de la carga viva. El valor de C_ puede
ser determinado de acuerdo a la férmula 2.13 o 2.14. La férmula
2.13 requiere el calculo del periodo fundamental del edificio

(férmulas 2.15 y 2.16).

donde S es el coeficiente de las caracteristicas del perfil del
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suelo, R es el factor de modificacién de la respuesta y T es el

pericdo fundamental del edificic. C, mno necesita ser mayor a:

cg=2.5f£ (2.14)
R

Para perfiles de suelo tipo S, en aAreas donde A  es mayor o

igual a 0.30, €, puede ser determinado como:

c.-22 (2.14a)

Za
= P

Para marcos resistentes a momentos no restringidos por
elementos externos mas rigidos se puede considerar que el valor
del periodo fundamental del edificio T es igual al wvalor

aproximado del periodo fundamental T :

Tachhn% (2-15)

donde C_ es 0.035 para marcos de acero y 0.025 para marcos de
concreto, y h_es la altura en pies sobre el nivel de la base
hasta el nivel mas alto del edificio.

Para todos los otros tipos de edificios, el periodo

fundamental aproximado es:

_0:9%8: (5 16)

VL
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donde L es el largo del edificio en la base en la direccidn
considerada.

La fuerza lateral sismica de corte, F , inducida en
cualquier nivel, debe ser determinada de acuerdo a la siguiente

férmula:

Fe=ChV (2.17}

donde

Wiel2 *

O m KX

T (2.17a)
b-k
;Wi I

donde k es un exponente relacionado con el periodo del edificio
de la siguiente manera: para edificios con un periodo de 0.5
sequndos o menos, k = 1, para edificios con un periodo de 2.5
seqgundos o mas, k = 2 y para edificios con un periodo entre 0.5
Y 2.5 segundos, k puede ser tomado como 2 o determinado por
interpolacién lineal entre 1 y 2, W, W es la porcidén de W
localizada o asignada al nivel i o x, h,, h es la altura sobre
la base al nivel i o x.

El otro método de analisis recomendado por la ATC para
ciertos tipos de estructuras es un andlisis modal. En este
método, se modela el edificio como un sistema de masas
concentradas al nivel de cada piso, teniendo cada masa un grado

de libertad, el de desplazamiento lateral en la direccién bajo
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consideracidn.

Este tipo de analisis incluye, para cada par de ejes
perpendiculares, por lo menos los tres primeros modos de
vibraciones o todos los modos de vibracidén con periodos mayores

a 0.4 segundos.

4. Otras consideraciones. Si bien las caracteristicas

estructurales de la mamposteria son de suma
importancia para el ingeniero, hay otras consideraciones gque no
se pueden pasar por alto. Entre estas se encuentran la
disponibilidad de la materia prima y la localizacidn geografica

de la obra.

a. Disponibilidad de materia prima. Uno de los

principales factores que son determinantes en la
seleccién de los materiales a utilizar en una obra es la
disponibilidad de la materia prima.
Por lo general no resulta econdémico importar la materia
prima para una obra pequelfia. Por tal razén, se deben emplear
los materiales que se encuentren disponibles localmente.

b. Localizacién del valle de Guatemala. No se puede

separar la disponibilidad de la materia prima
con la localizacidén geografica. La disponibilidad de la
materia prima estd estrechamente ligada a la geografia y a la

geologia del lugar. Adn mas, las cualidades y la calidad de la
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materia prima disponible estan relacionadas con la
localizacidn. Es por tal razén que este trabajo se limita a

tratar con los materiales disponibles en el valle de Guatemala.

B. Concreto liviano.

Este trabajo concentra su atencién en los bloques de
concreto liviano. Resulta necesario entonces, definir con

claridad qué es lo que se considera concreto liviano.

1. Definicién y caracteristicas. El concreto liviano

para usos estructurales se define como aquel que a
los 28 dias alcanza una resistencia a la compresién de por lo
menos 2,500 psi (176 Kg/cm’) y un peso unitario secado al aire
de menos de 115 libras por pie cilibico (1,842 Kg/m%}.

La caracteristica mias evidente del concreto liviano es,por
supuesto, su densidad, la cual es siempre considerablemente
menor que la del concreto ordinario. Sin embargo,el concreto
liviano posee otras caracteristicas menos claras,pero de gran
importancia. Entre estas se encuentra su baja conductividad
térmica. Es importante no confundir al concreto liviano con
los concretos que se emplean como aislantes, los cuales poer lo
general tienen un peso unitario que varia de 15 a 90 libras por
pie cibico, y cuya resistencia a la compresién rara vez excede

a los 1,000 psi.
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Las ventajas del concreto 1iviano van desde la reduccidn
de las cargas muertas hasta la reduccidn de losg tiempos de
construccién. El uso de concreto livianq resulta también en
una reduccién de costos proveniente de la disminucién de las
cargas muertas y de un costo de transporte menor.

La principal manera de lograr un concreto liviano es por
medio de la inclusidén de aire en su estructura. Esto se

puede lograr de tres maneras:

1} Omitiendo los agregados finos y los de diametros
pequefios, con lo cual se obtiene el llamado concreto

"gin finos".

2) Sustituyendo los agregados de drava o pledra
triturada por agregados coOn estructura celular o

porosa, los cuales incluyen aire en la mezcla.

3} Haclendo que se produzcan burbujas de alre en una
lechada de cemento, de manera que, al fragquar ésta,
gquede con una estructura celular esponjosa llamada

"concreto aireado".
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Los tres tipos de concreto liviano se ilustran en forma

esquematica en la siguiente tabla:

Tabla 2.8

Grupos de concreto liviano

GRUPOS DE CONCRETO LIVIANO

! il
SIN FINOS AGREGADOS LIVIANOS ATREADQ
Gravas Escorias de hulla Espuma preformada
Piedra triturada - Escoria espumosa Espuma producida
Escoria gruesa de Arcilla expandida por inclusién de

hulla Esquistos expandidos aire
Cenizas sinterizadas Pizarras expandidas Polvo de aluminio
Arcillas expandidas Cenizas sinterizadas Peréxido de hi~
Pizarras expandidas Vermiculita exfoliada drégeno y clo-
Escorias espumosas Perlita expandida ruro de calcio
Pomez
Agregados organicos

2, Diseflo de _concretos livianos. E] disefioc de las

mezclas de los concretos livianos difiere
considerablemente del utilizado para las mezclas de concretos
densos comunes. En muchas ocasiones los requisitos de
funcionalidad de una mezcla no son meramente los especificados
para el concreto estructural comin, es decir, resistencia y
trabajabilidad, sino que se hace necesario considerar, por
separado, a cada uno de los agregados de peso liviano.

La graduacién y algunas otras propiedades de los agregados
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influyen en forma considerable en las propiedades del concreto
hecho con ellos.

E]l disefio de una mezcla de concreto puede definirse como
1a seleccidn de los materiales mas adecuados, esto es, cemento
y agregados; las proporciones mas economicas de cemento y agua;
y los diferentes tamafos de agregados, para producir un
concreto que tenga las propiedades fisicas requeridas. Las dos
propiedades principales para las cuales se disefian los
concretos ordinarios hechos con agregados naturales que cumplan
con los requisitos establecidos por las diferente normas son el
grado de trabajabilidad y la resistencia a la compresién a los
28 dias.

Sin embargo, con los distintos tipos de concreto liviano
no siempre se pueden aplicar las mismas consideraciones de
resistencia y trabajabilidad. Por ejemplo, la ligereza en peso
es de primordial importancia. Otros factores a estudiar
incluyen el uso que se le va a dar al concreto liviano. En el
caso del concreto liviano para bloques, uno de estos factores
seria la facilidad para poder sacarlos del molde
inmediatamente.

En general, las caracteristicas de los agregados que
influyen en las propiedades del concreto de peso normal también
afectan las propiedades del concreto liviano estructural. Sin
embargo, generalmente se da maAs importancia a factores como el

peso volumétrico unitario, la absorcidn, la forma de las
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particulas, tamafio y textura superficial en los agregados
ligeros. Estos factores afectan la resistencia, durabilidad,
manejabilidad y facilidad de acabado.

Los requisitos de los agregados ligeros para usarse en el
concreto estructural se describen en la especificacién de la
ASTM C330 ("Tentative Specifications for Lightweight Aggregates

tor Structural Concrete").

3. Proporcionado de concretos livianos. Los principios

para el proporcionado de las mezclas para concreto de
pesoc normal se aplican directamente a las mezclas para concreto
ligero, pero su aplicacién es generalmente diferente. Pueden
usarse procedimientos convencionales con buenos resultados en
las mezclas que contienen agregados ligeros caracterizados por
la forma redondeada de sus particulas, superficies recubiertas
© cerradas, y valores de absorcién relativamente bajos.
Debido a las variaciones de la absorcién en la mayor parte
de los agregados ligeros, la relacién agua-cemento no puede
establecerse con precisién suficiente a fin de usarse como base
para el proporcionado de la mezcla. Por esta razén, las
mezclas donde se usan agregados ligeros se determinan por una
serie de mezclas de prueba en las que se toma como basgse la
proporcién de cemento y el grado de trabajabilidad deseado.
Para tal efecto, se rompen muestras a los tiempos deseados para

determinar las relaciones entra la resistencia y la proporcién
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de cemento. Finalmente, con base en esta prueba se puede
determinar la proporcidon de cemento para la resistencia
requerida.

Por lo general, si se emplea un agregado ligero con un
tamafio maximo de 3/4", las mezclas tipicas de concreto
requieren proporciones totales de aqua de aproximadamente de
157 kg/m’ a 187 kg/m’. Debido a la mayor absorcién de los
agregados lideros, pueden ser necesarios entre 172 kg/m’ y 297
kg/m’ de agua; la cantidad de agua necesaria es usualmente de
2 a 3 por ciento menor por cada 1 por ciento de aire incluido.

La amplia variacidén en las caracteristicas de los
agregados ligeros se refleja en la gran variacién de las
proporciones de cemento para producir una resistencia dada.
Las recomendaciones de los productores de agregados ligeros
constituyen la mejor estimacidén de la proporcién de cemento.

Las mezclas de concreto de pesc normal bien dosificadas
usualmente tienen agregado fino en un 35 a 45 por ciento del
pesc del agregado total. Las mezclas de concreto liviano
requieren porcentajes mAs elevados de finos debido a
diferencias entre los pesos volumétricos especificos de las
particulas finas y gruesas, y también porque la mayor parte de
los agregados ligeros son de forma angular y tienen texturas
superficlales asperas. Las mezclas manejables para concreto
liviano requieren de 45 a 60 por ciento de finos por volumen.

Las mezclas con agregados ligeros recubiertos requieren menos
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finos , va que estos agregados se asemejan mas a los agregados
de peso normal, en forma y en textura superficial.

La experiencia ha demostrado que se requieren,
generalmente, entre 1.11m' y 1.25m’ de agregados secos, sueltos
(medidos separadamente el agregado fino y el grueso) son
necesarios para producir un metro ciibico de concreto. La
cantidad exacta depende de la granulometria, de la forma,
tamafio, y textura de la superficie de las particulas del
agregado. Con particulas redondas bien graduadas, la cantidad
puede ser tan baja como 1.0m’.

La mayor parte de los concretos livianos contienen de 2 a
4 por ciento de aire atrapado, pero como este tiene un efecto
insignificante en la manejabilidad y durabilidad, es
conveniente incluir aire. El concreto liviano sujeto a
congelacidén y deshielo debe contener no menos de 6 por ciento
en total (aire atrapado mads aire incluido). Aun cuando no se
requiera resistencia a los cambios de congelamiento a deshielo,
el aire incluido se recomienda para proporcionar mane jabilidad.
La proporcion optima de aire para dar manejabilidad esta
generalmente comprendida entre 4 y 8 por ciento para concreto
liviano.

Para determinar la variacién de la resistencia con 1la
proporcién de cemento para un agregado dado, debera hacerse por
lo menos tres mezclas de prueba con diferentes proporciones de

cemento. Las mezclas de prueba tipicas pueden tener
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proporciones de cemento de 279, 362 y 445 kg/m’. Cada mezcla
debera tener el grado de trabajabilidad deseado, Y suficiente
aire incluido para asegurar la durabilidad.

Cada mezcla de prueba debera producir cuando menos 0.04 m’
de concreto. Esta cantidad permite hacer determinaciones de la
proporcién de aire y del peso unitario, asi como la fabricacidn
de por lo menos 4 & 5 muestras de 15 x 30 cm. (6 x 12
pulgadas}) .

Un procedimiento para hacer mezclas para pruebas es el
siguiente:

1. Estimese las cantidades como se acaba de
describir, o usando la mejor informacidn

de que se pueda disponer.

5. Ppésense el cemento, el agregado y el adi-

tivo inclusor de aire.

3. Mézclense, anadiendo el agua para obtener

la manejabilidad desea.

3a. Si la mezcla no es manejable o parece
tener un "exceso de arena", vuélvanse a
estimar las cantidades de acuerdo con los

resultados y repitanse los pasos 2 y 3-
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4. Determinese la cantidad de agua usada.
5. Midanse la proporcidn de aire y el peso
unitario.
S5a. Si la proporcién de aire no queda dentro

de los limites requeridos, repitanse los

pasos del 1 al 5.

6. Haganse muestras de 15 x 30 cm.
7. Calcilense las proporciones de la mezcla.
8. Repitanse los pasos del 1 al 7 para

obtener otras dos proporciones en el con-

tenido de cemento.

Después que se han efectuado las pruebas de resistencia,
se hace una grafica con los resultados para relacionar la
resistencia y las proporciones de cemento. La proporcidn de
cemento que produce la resistencia requerida se determina de la
grafica. Usando los datos del agua necesaria, del peso
unitario, y los coeficientes del peso especifico, pueden

determinarse con precisién las proporciones de la mezcla.
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Generalmente, se recomienda que la mezcla se haga en dos
etapas si los agregados tienen una absorcién mayor del 10 por
ciento en total, si absorben mas del 2 por ciento en la primera
hora, o si, aunque se humedezcan previamente, no se logra que
adquieran una absorcién lenta. La mezcladora se debe cargar
con aproximadamente dos tercios del agua de mezcla total y
todos los agregados. El cemento, el aditivo inclusor de aire

v el resto del agua se afaden en la sequnda etapa del mezclado.

4. Bloques de concreto liviano. Las unidades de concreto

livianc de mamposteria, blogues, son aquellas
unidades moldeadas de varios tamafios hechas de una mezcla de
cemento portland y un agregado liviano. Para mayor detalle
sobre los posibles agregados, ver la seccién sobre concreto
liviano. Los tamafios y formas varian en las distintas
localidades, pero la forma predominante, tanto en Guatemala
como en ios Estados Unidos es el bloque de dos celdas. Una de
las razones para esto es, por supuesto, que el acero de
refuerzo puede ser colocado con suma facilidad. La norma de la
ASTM que se aplica a este tipo de unidades es la C-90.
Los bloques de concreto liviano deben cumplir con la norma
C-90 de la ASTM. Estos se construyen con los sigulentes
materiales, los cuales a su vez deben cumplir con ciertas

normas de la ASTM:
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1. Cemento Portland: ASTM C-150 o C-175 (para cemento
portland con aire incluideo) o C€-595 (Cemento
hidraulico).

2. Cal hidratada: ASTM C-207 tipo S.

3. Otros constituyentes: agregados para inclusién de
aire, pigmentos para coloracién, impermeabilizantes,
etc, los cuales deben haber sido establecidos como
apropiados para su usoc en concreto y ya sea cumplir
con las normas de la ASTM apropiadas o haberse
demostrado experimentalmente gque no perjudican la
durabilidad del concreto.

4. Puzzolanas: ASTM C-618

5. Agregados: ASTM C-331 para agregados livianos.

El proceso normal de produccién de blogques de concreto
liviano es diferente que para concreto normal debido a que la
mezcla, por necesidad, es relativamente seca. En los procesos
modernos de fabricacién, se coloca la mezcla con la cantidad
justa de agua para asegurar una hidratacidén completa en los
mcldes. El material en el molde se vibra bajo presién por un
pericdo contreclado de tiempo para asegurar una compactacién
s6lida. Blogues de mayor resistencia se producen con periodos
mayores de compactacién. Luego se sacan los bloques de los
mecldes y se curan, ya sea bajo condiciones atmosféricas

necrmales
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o por procesos en autoclave. Este tipo de produccidn resulta
en un producto de calidad, forma, textura y tamafio uniformes.

Las propiedades fisicas de 1los blogques de concreto
incluyen color, textura, forma y tamafio. Las propiedades de
ingenieria de los blogues incluyen absorcién, encogimiento
lineal, contenido de humedad, resistencia a la compresidén y
resistencia a la tensidén.

Los bloques de concreto liviano tienen el color gris del
cemento. Sin embargo, si asi se desea, pueden producirse en
variedad de colores, que van desde negro a blanco. El color
deseado se logra en el proceso de fabricacién por medio de la
adicién de los pigmentos apropiados. Una de las propiedades
mas deseables desde el punto de wvista del duefic o del
arquitecto en un blogue de concreto son su color y textura.
Casi cualquier textura puede ser lograda desde una superficie
muy lisa hasta una muy rastica. Adicionalmente, los diferentes
agregados ofrecen variaciones en la textura.

En Guatemala, los tamanos mas comunes de blogques de
concreto son de 15 y 20 cms de ancho por 40 cms de largo. Sin
embargo, ciertos fabricantes usan 14 y 19 cms de ancho.

Al igual que en el ladrillo, las cualidades de absorcién
de los blogues se toman como una indicacién de su durabilidad.
La especificacién ASTM C-140 describe el método por el cual se
puede medir la absorcién. En realidad, resulta cuestionable si

efectivamente la absorcién es una medida de la durabilidad. De
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cualquier manera, la absorcién se mide después de 24 horas de
inmersidén. Se toma el promedico de tres unidades para cada
muestra, De acuerdo a la ASTM y el UBC, para bloques de
concreto liviano, la absorcién maxima es de 20 lb/pie’.

El encogimientc lineal es el cambio en el large de las
unidades desde una condicién mojada hasta una condicién seca.
Los limites se encuentran en tablas en la ASTM y el UBC y
varian desde 0.03 hasta (0.065%. La cantidad potencial de
encogimiento serd un factor para determinar la cantidad de
grietas que se pueden formar.

El procedimiento para determinar el contenido de humedad
es el establecido por la ASTM C-140. Las unidades de concreto
contienen un elemento que se expande cuando esta hiimedo y se
encoge al secar. Por esta razén, las unidades de concreto
deben estar secas al ser colocadas. Unicamente se deben
humedecer un poco en climas muy calientes y secos con el objeto
de enfriarlos ligeramente. Esto no sélo ayuda a manejarlos mas
facilmente, sino también evita que el mortero se deshidrate
demasiade rapido. Adicionalmete es conveniente que las
unidades se encuentren secas en el momento de colocarlas, para
evitar encogimientos posteriores.

Con el objeto de establecer la calidad de las unidades de
concreto, se debe determinar su resistencia dltima a la
compresioén. El procedimiento que se sique es el indicado en

ASTM C-140.
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Es importante indicar aqui que esta resistencia dltima a
la compresién no es equivalente a la resistencia dltima a la
compresién (f£'m) del conjunto de mamposteria sobre cual se basa
el diseno. Debe notarse que la resistencia nltima a la
compresién del conjunto mortero-bloque (f'm) es necesariamente
inferior a la resistencia individual de cualquiera de los

componentes.

C. Morteros.

1. Definicién_ y caracteristicas. Los morteros pueden

representar tan poco como el 7% del volumen de un
muro de mamposteria, pero el papel que Jjuega y la influencia
que tiene son muchc mayores que lo indicado por su proporcidn.
La seleccién y usc de varios ingredientes en los morteros
afecta directamente su resistencia y sus caracteristicas de
adhesién.

Los principales componentes de un mortero son cemento,
cal, arena y agua. Cada uno de estos es esencial para el
resultade final de la mezcla. El cemento le da al mortero
fuerza y durabilidad. La cal le da trabajabilidad, mayor
retencién de agua y elasticidad. La arena actia como relleno
y contribuye a la economia y a la resistencla. El agua le da

plasticidad a la mezcla. Para producir un mortero de alta
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calidad, cada uno de los ingredientes debe ser de la mejor
calidad.

Desde su descubrimiento en el siglo XIX, el cemento
Portland se ha convertido en el material mids empleado en su
clase. El cemento Portland es una combinacidén controlada de
cal, silica, alumina y 6xido de hierro. Cuando se mezcla con
agua, el cemento portland se hidrata, lo que origina un cambio
en la composicién quimica de sus ingredientes que causa el
endurecimiento o fragquado. Existen cinco tipos de cemento
Portland, cada uno con diferentes caracteristicas quimicas y
fisicas. Debido a que los requerimientos de adhesién para un
mortero son significativamente diferentes que para el concreto,
no todos los tipos de cemento son adecuados para morteros.
Para la mayor parte de morteros ordinarios, se emplea el tipo
I. En ciertos casos, cuando el mortero estd expuesto a
sulfatos, se puede emplear el tipo II para resistir los ataques
guimicos. Un substituto comin para el tipo I es el tipo III,
que es un cemento de alta resistencia inicial. Esta mezcla
alcanza réapidamente su resistencia dltima, y genera mayor
cantidad de calor de hidratacién. Para uso en climas frios,
estas propiedades ayudan a mantener el mortero himedo y ayudan
a impedir que se congele. Los cementos Portland con aire
incluido tipos TA, ITA, IIIA, etc. son producidos por medio de
agregados quimicos. El aumento del aire incluido mejora la

trabajabilidad, la resistencia al congelamiento y deshielo,
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aumentan la humedad y la resistencia a los sulfatos y la
abrasidn. Sin embargo, estos cementos son daninos en el
sentido que disminuyen la adhesién entre el mortero y las
unidades de mamposteria. Por tales razones, estos cementos no
son recomendados para su uso en mamposteria, especlalmente en
mamposteria estructural.

La cal es tal vez el ingrediente mas valioso de un mortero
debido a los muchos beneficios que trae. La cal hidratada en
polvo es la forma mids comin y conveniente empleada hoy en dia.
De los dos grados de cal hidratada producida, Gnicamente el
tipo S es adecuado para su uso en mamposteria. Un mortero sin
cal es poco trabajable, alto en resistencia a la compresidn
pero bajo en adhesidn y otras caracteristicas requeridas. La
cal le da plasticidad al mortero, permitiéndole al albanil
distribuirla uniformemente y llenar completamente las uniones,
mejorando la productividad y calidad. La calidad del flujo
plastico de la cal ayuda al mortero a rellenar cavidades ¥y
poros en las unidades de mamposteria creando una adhesién
fisica fuerte. La cal también permite mantener la humedad por
mayor tiempo, resistiendo la absorcién del agua por las
unidades de mamposteria. En términos generales se puede decir
gue la cal es un elemento esencial para un buen mortero.

La arena representa una buena parte de los ingredientes de
un mortero. Para su usoc en morteros, la arena debe estar

limpia y bien graduada de acuerdoc a los requerimientos de la
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ASTM. Las particulas de arena deberian ser lavadas y tratadas
para remover substancias ajenas. Las arcillas y substancias
organicas reducen la resistencia del morterc y pueden causar
manchas en la mezcla. La arena en un mortero actia como un
relleno, por lo que los materiales cementantes deben recubrirla
por completo. Una arena con particulas muy grande causa vacios
entre las particulas, lo que resulta en una mezcla con poca
trabajabilidad y mucha permeabilidad. Por el otro lado, si la
arena es muy fina, se va a requerir mas cantidad de cementantes
para cubrir completamente todas las particulas resultando en
una mezcla mas débil y mas porosa.

Funcicnalmente, el morterc no sélo une las unidades de
mamposteria, sino también sella contra la penetracién de aire
y humedad y provee adhesién con el refuerzo. Para aplicaciones
de carga, la resistencia del mortero es un factor critico.

Durante este siglo, el cemento Portland se ha convertido
en el ingrediente principal de la mayoria de morteros. Debido
a que es también el principal ingrediente del concreto, muchos
disenadores asumen que los métodos y materiales empleados para
producir un concreto fuerte y duradero son los mismos para los
morteros. Sin embargo, tanto las pruebas de laboratorio como
la experiencia demuestran lo contrario. La propiedad fisica
mas importante del concreto es su resistencia a la compresidn,
mientras que para los morteros las caracteristicas mas

importantes se centran alrededor de la adhesidén y durabilidad.
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Estas cualidades se ven afectadas por dos juegos de propiedades
que interactdan para el resultado final: (1) Propiledades
importantes del mortero plastico que incluyen trabajabilidad,
retencién de la humedad, flujo inicial y flujo después de
succién, y (2) caracteristicas criticas del mortero
endurecido que son 1la fuerza de adhesidén, durabilidad vy
extensibilidad, asi como la resistencia a la compresion.

La trabajabilidad influencia a casi todas las otras
caracteristicas. La trabajabilidad no se puede definir con
precisién en términos cuantitativos debido a la falta de
pruebas o standards para su medicidn. Un mortero "trabajable"
tiene una consistencia pareja y pléastica, se esparce con
facilidad y se adhiere rapidamente a superficies verticales.
Agregados bien graduados mejoran la trabajabilidad al igual que
lo hacen la cal, el aire incluido y la cantidad adecuada de
agua. La cal le da plasticidad y mejora la capacidad de carga
de agua de la mezcla. La inclusién de aire forma pequenas
burbujas que actiian como lubricantes ayudando al flujo, pero se
debe poner un limite del 12 al 15% de aire incluido para que
sea minima la pérdida de fuerza de adhesién. Al contrario del
concreto, los morteros requieren de una cantidad maxima de agua
para trabajabilidad.

Otras caracteristicas que influyen en la calidad del
mortero, tales como graduacién de los agregados, retencidn de

agqua y flujo, pueden ser medidos con precisién Yy estan
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incluidos en los standards de la ASTM. La retencién de agua le
permite al mortero resistir la succidén de la mamposteria seca
y mantener la humedad necesaria para un curado adecuado. Es la
capacidad del mortero de mantener su plasticidad permitiendo al
albafiil alinear y nivelar las unidades de mamposteria sin
romper la adhesién. Las unidades de arcilla con alta absorcién
pueden ser pre-humedecidas, pero los productos de concreto no
pueden ser humedecidos, lo que requiere que el mortero resista
la pérdida de agqua. Bajo condiciones de laboratorio, la
retencién de agua se mide en pruebas de flujo, y se expresa
como la razdn del flujo inicial sobre el flujo después de
succidn. La prueba de flujo es similar a la prueba del "slump"
en concreto, pero se efectla en una "mesa de flujo", la cual se
hace vibrar réapidamente hacia arriba y abajo durante varios
sequndos. Los morteros empleados en construccidn requieren
valores de flujo un poco diferentes de los de laboratorio. Los
morteros de construccidn requieren un flujo inicial del orden
de 130 a 150%. Los morteros de laboratorio requieren un flujo
inicial de 100 a 115%. La cantidad de agua requerida para
buena trabajabilidad, flujo apropiadec y retencién de agua se
acepta universalmente como la cantidad maxima de agua
compatible con la "trabajabilidad", lo cual puede ser juzgado
por un buen albanil.

Agregarle agua a la mezcla para compensar el agua perdida

por evaporacién, es una practica aceptada en la construccién de
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mamposteria. Debido a que la mayor adhesién se obtiene con
mezclas hiimedas con buenos valores de flujo, un mortero
parcialmente deshidratado es menos efectivo si no se reemplaza
el agua evaporada. El mortero normalmente empieza a endurecer
a las 2 1/2 horas después del mezclado original. Después de
este tiempo, agregarle agua causa una baja en la resistencia a
la compresién de aproximadamente 25%. Los standards de la ASTM
requieren que todo el mortero sea empleado dentro de las
primeras 2 1/2 horas, ¥y permite que se le agregue agua tan
frecuentemente como sea necesario dentro de este periodo de
tiempo. Pruebas han demostrado gque la disminucién en la
resistencia a la compresién es minima si se agrega agua 16 2
horas después del mezclado. Cualquier mortero gue no se use en
2 1/2 horas debe ser desechado.

La resistencia a la compresidén de la mamposteria depende
tanto de la unidad de mamposteria como del mortero. Al igual
que en el concreto, la resistencia a la compresién del mortero
depende de la relacidn agua~-cemento. Debido a que las
propiedades pléasticas se ajustan con frecuencia para proveer
trabajabilidad y flujo adecuado, ¥ debido a que la resistencla
a la adhesidén resulta mas importante, valores altos de
resistencia a la compresién se sacrifican para mejorar las
otras caracteristicas. Para construcciones de dos a tres
niveles, la resistencia del mortero es raramente un factor

critico, ya que tanto el mortero como la mamposteria son por lo
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general mucho mas resistentes que lo requerido. La resistencia
a la compresién es importante en estructuras de carga, pero las
fallas estructurales debidas a la compresién son raras. A
pesar gue la resistencia de la mamposteria puede ser aumentada
usando morteros mds resistentes, las mejoras no son
proporcionales. Las pruebas indican que la resistencia de un
muro aumenta sélo un 10% con un aumento del 130% en la
resistencia del mortero. Muchas veces hay otros incentivos mas
que los econdémicos para emplear morteros menos resistentes. Un
mortero muy duro y fuerte puede restringir las expansiones y
resultar en rajaduras en los muros.

Otras dos propiedades importantes en un mortero son su
extensibilidad y cambio volumétrico. Los cambios volumétricos
en un mortero pueden resultar del curado, de ciclos de secado
Y humedecimiento, cambios en la temperatura o cambios guimicos
en los ingredientes de mala calidad. Por lo general se
considera que el encogimiento del mortero es la causa principal

de filtraciones en muros.

2. Diseno de_morteros. El disefio de morteros puede ser

hecheo de acuerdo a pruebas de laboratorio o en base
a la experiencia. Para los propésitos de este trabajo, el
disefio de los morteros se hizo por medio del programa para

computadora personal que aparece en el apéndice.
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3. Proporcionado de morteros. La norma ASTM c270,

morteros para unidades de mamposteria, delinea los
requerimientos para cinco tipos de morteros, designados como M,
S, N, O y K. Antes de 1954, los tipos de morteros tenian las
designaciones A-1, A-2, B, C y D, pero esto resulté que muchos
constructores suponian que A-1 significaba de mejor calidad y
superior a los otros, por lo que para evitar confusiones se le
asignaron nombres arbitrarios a los tipos de morteros, evitando
de esta manera que se pensara que alguno de ellos era superior
a los demds. Cumplir con ASTM C270 se puede lograr, ya sea por
(1) resistencia y retencién de agua o (2) proporcionado
volumétrico. Si no se indica cual de los criterios se emplea
para cumplir con ASTM C270, se asume que es por proporcionado
volumétrico. El proporcionado volumétrico estad basado en los
pesos unitarios indicados en la tabla 3. La resistencia a la
compresién después de 28 dias para los diferentes tipos de

morteros estid dado en la siguiente tabla:

Tabla 2.9

Tipos de morteros

Tipo de Resistencia
Mortero psi

2500
1800
750
350
75

mozZwngxE
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Las proporciones de los morteros por volumen estan dadas en la

tabla 2.10:
Tabla 2.10
Proporcionado de morteros
Tipo de Cemento Cemento
Mortero Portland de mamp. Cal Agregados
M 1 1 - No menos de
1 - 1/4 2 1/4 ¥y no >
de 3 veces la
s 1/2 1 - suma de los
1 - 1/4-1/2 volimenes de
los cementos
N - 1 - y cal usados
1 - 1/2-1 1/4
O - 1 -
K 1 - 2 1/2-4
Tabla 2.11

Pesos unitarios de materiales

Peso Unitario
Material (lb/pie’) |
Cemento Portland 94
Cal hidratada a0
Arena 80

Cada uno de los cinco tipos de mortero tiene ciertas
aplicaciones para las cuales estid mAs adecuado y para las

cuales puede ser recomendado. El mortero tipo M, por ejemplo,
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es una mezcla de alta resistencia que ofrece mayor durabilidad
que los otros tipos de morteros. Se recomienda, tanto para
mamposteria reforzada como sin refuerzo, que puedan estar
sujetas a altas cargas de compresién, congelamiento severo o
altas cargas laterales de presiones de suelos, vientos
huracanados o terremotos. Debido a su alta durabilidad estos
morteros se pueden emplear bajo tierra en contacto con el
suelo.

E1l mortero tipo S§ produce valores de adhesidén en tensidn
cercanos al maximo obtenible con morteros de cemento y cal. Se
recomienda para estructuras sujetas a cargas normales de
compresién, pero que requieren una alta adhesién en flexidn.
El tipo S también debe ser empleado donde la adhesidn del
mortero es la tdnica fuerza entre la fachada y el muro, tal como
es el caso de los azulejos.

E1 mortero tipo N es un buen mortero para propdsitos
generales. Es apropiado para fachadas, muros interiores y
particiones. Este mortero de mediana resistencia representa el
mejor compromiso entre resistencia, trabajabilidad y economia.
Cuando se proporciona con cemento, cal y arena en una relacidn

1:1:6, los resultados de laboratorio pueden dar resistencia de

(X

2800 psi.
El mortero tipo O es un mortero con alto contenido de cal
de baja resistencia y baja adhesién. Puede ser empleado en

muros que nc sean de carga, en fachadas exteriores gue no estén
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sujetas a congelamiento y deshielo Y en muros con cargas de
compresién no mayores de 100 psi. Este mortero se emplea por
lo general en residencias de uno o dos niveles y es muy
apreciado por los albaiiiles por su trabajabilidad y costo
econémico.

El mortero tipo K tiene una resistencia a la compresidén
muy baja. Sélo es adecuado para particiones interiores sin

cargas. El tipo K se emplea muy rara vez.

Ademds de estos tipos de morteros existen otros, tales
como los refractarios, de extrema resistencia y los resistentes

a quimicos.
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III CODIGOS Y NORMAS

Ha habido muchos cédigos y standards desarrollados a
través del mundo para el disefio y control de materiales y
métodos de mamposteria. En los Estados Unidos, éstos han sido
desarrollados por agencias tales como la American Society for
Testing and Materials (ASTM), American National Standards
Institute (ANSI), American Society of Civil Engineers (ASCE),
American Concrete Institute (ACI), Structural Engineers
Association of California (SEAOC), International Conference of
Building Official (ICBO), y la California Office of the State
Architect (OSA), entre otros. En el oceste de los Estados
Unidos, la més prominente de estas organizaciones ha sido la
ICBO. Ellos han mejorado muchos de los viejos standards de la
ASTM, han agregado nuevos gque se relacionan especificamente a
nuevos desarrollos, tales como la mamposteria reforzada, y han
incorporado estas regulaciones y requisitos a lo que conocemos
como el Uniform Building Code (UBC). Para este trabajo, se ha
escogido trabajar con los standares fijados por la ASTM y por
el UBC. Esto se debe a que para el campo de la mamposteria,
estos representan lo mids avanzado y lo mas utilizado. En lo
que concierne a pruebas de materiales, se siguen las

especificaciones fijadas por la ASTM.
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Para el Aarea de Guatemala, también se cuenta con las
normas fijadas por COGUANOR. En este trabajo se hara
referéncia también a estas normas, ya que son las que han sido

disefiadas especificamente para Guatemala.



IV. INVESTIGACION Y RESULTADOS

A. Pruebas de morterocs.

Con base en las especificaciones y definiciones dadas en
el UBC, edicién 1985, seccién 2403, se adoptaron las

siguientes:

Materiales: Los materiales aglomerantes podrédn ser: cal
hidratada, cemento para mamposteria y cemento "portland"

modificado con puzzolanas.

Morteros: Consistirdn de una mezcla de materiales aglomerantes
Yy agregados a los cuales se les afadira suficiente agua y, si
hay, aditivos aprobados, para lograr una consistencia pléastica

y trabajable.

Proporcionado: El proporcionado de materiales estara basado en
experiencias de laboratorio o de campo con los materiales y
unidades de mamposteria a ser empleados. El mortero estara
especificado por las proporciones de sus elementos
constituyentes en términos de partes por volumen. El contenido
de agua serd ajustado para proveer una trabajabilidad apropiada
bajo las condiciones existentes en el campo y su relacién con

los aglomerantes.
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Los procedimientos de laboratorio empleados estdn basados en
los métodos de la ASTM designaciénes C109-87, c230-83, C305-

g2, C670-87, C349-82, y la norma COGUANOR NGO 41054.

1. Seleccién de proporcionados. El proporcionado de los

morteros fue obtenido con base en los trabajos de
tesis de los ingenieros Morales y Pineda. Basados en estos
trabajos se seleccionaron varios proporcionados, los cuales
tienen las siguientes caracteristicass
Tabla 4.1
Proporciones de morteros

.-—-—.-——_—-—_————m—————-—«-——.————__—.———_—_-——.————_————

MORTERO CEMENTO CAL ARENA RESISTENCIA w/C

—--———_-—————..-..-.-———_———————————_--.————_—-—_——————_—

Al 1 1 6 100 Kg/cm’ 1
Al.1 1 1 6 100 Kg/cm® 1.5
A2 1 2.5 2.5 100 Kg/cm’ 1
A3 1 1 1 175 Kg/cm® 0.8
A3.1 1 1 1 175 Kg/cm® 0.6
nd 1 0 3.75 175 Kg/cm® 0.8

— - an - —— A s s e S S D s T s M e ol S s e e

Los morteros Al, Al.l, y A2 emplean arena amarilla como
agregado, mientras que el mortero A3 emplea arena de rio como

agregado.
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Para el disefio de los morteros Al, Al.1l Yy A3 se emplearon los
siguientes datos:
Tabla 4.2

Pesos unitarios y gravedades especificas

—-———_—-.--.._—_-.———_.——___——____—_——-_.——_——-.——_--—————....-.-.._-..—

Material Peso unitario Gravedad especifica
Cemento 1.50 3.15
Cal 0.80 2.49
Arena Amarilla 0.89 1.70
Arena de Rio 1.91 2.64

——.————.——___.--.-.—_——-.....____—-._--_—_..———————.—._———_—-.-.-.-—._—-.—._-..—.

Se procedid a efectuar ensayos de peso unitario y gravedad
especifica de la arena amarilla empleada como agregado en los

morteros. Los resultados obtenidos fueron los siquientes:

Prueba de peso unitario
Peso tara: 38.7¢g
Peso taratmuestra: 172.0g
Peso muestra: 133.3g
Volumen muestra: 140.0cm’

Peso unitario: 133.3/140 = 0.95 g/cm’
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Prueba de gravedad especifica

Peso tara: 178.0g
Peso tara+tmuestra! 231.6g
Peso muestra: 53.6g

Peso tarat+muestra+agua: 702.1g
Peso agua: 470.5¢g

Volumen muestra+tagua: 500.0cm’
Volumen muestra: 29.5cm’

Gravedad especifica: 53.6/29.5 = 1.82 g/cm’

Disefio de mezclas

El disefio de las mezclas se efectud utilizando el programa para

computadora que aparece en el listado 1 del apéndice.

Las mezclas se calcularon para un volumen total de 645cm’.

El resultado de los disefios aparece en la tabla 4,3
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Tabla 4.3

Disefioc de morteros

MORTERO CEMENTO CAL ARENA AGUA

al 155¢ 83g 5529 238qg
Al.l 131g 70g 466g 301g
A2 159¢ 2129 252g 3719
A3 253g 135g 322q 388qg
A3.1 334qg 178g 425¢g 307g
Ad 221q 0g 1,053g 177g
2. Fabricacién de muestras. La fabricacidén de los

morteros se efectud de acuerdo con lo establecido por la ASTM
en su designacidén (C305 "Practica Standard para la Mezcla
Mecadnica de Pastas y Morteros de Cemento Hidrédulico de
Consistencia Plastica". De acuerdo a esta designacidn, se
deben cumplir con los siguientes requisitos y seguir los

siguientes procedimientos:

* La temperatura del cuarto debe de mantenerse entre 20 y
27.5°C.
®* La temperatura del agua no deberd variar de 23°C por més

de t1.7°C.
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e La humedad relativa del laboratorio no seréa menor del 50%.

e Los materiales empleados deberan cumplir con los
requerimientos establecidos por la ASTM.

e Colocar primero toda el agua en el recipiente de mezcla.

* Agregar el cemento al agua y permitir durante 30 segundos
la absorcién de agua.

e Mezclar lentamente durante 30 segundos.

s Agregar toda la arena mientras se mezcla lentamente por un
periodo de 30 segundos.

¢ Terminar de mezclar adecuadamente.

De cada tipo de mortero se hicieron 3 cubos de 5cm de lado
y 3 briquetas utilizando moldes fabricados explicitamente para
este efecto. Las paredes de los moldes fueron revestidas con
aceite con el objetc de facilitar el desencofrado. El mortero
fue colocado en los moldes de acuerdo a lo especificado en la
designacién ¢ 109 de la ASTM, por lo que se procedid a

compactar el mortero en los moldes en dos capas.

Las muestras fueron dejadas en sus moldes por un periodo
de 24 horas. Inmediatamente después de ser sacadas de los
moldes las muestras, se colocaron en un recipiente para ser
curadas. El recipiente contenia agua con cal de acuerdo a lo

que establecen las normas de la ASTM.
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La siquiente tabla muestra un resumen de las muestras que
se fabricaron:
Tabla 4.4

Muestras de morteros

MUESTRA MORTERO FECHA 28 DIAS
MC1 al 14-09-89 12-10-89
MC2 Al 14-09-89 12-10-89
MC3 Al 14-09-89 12-10-89
MB1 Al 14-09-89 12-10-89
MB2 Al 14-09-89 12-10-89
MB3 Al 14-09-89 12-10-89
MC4 Al. 20-09-89 18-10-89
MC5 Al. 20-09-89 18-10-89
MC6 Al. 20-09-89 18-10-89
MB4 Al. 20-09-89 18-10-89
MB5 Al. 20-09-89 18-10-89
MB6 Al. 20-09-89 18-10-89
MC7 Az 26-09-89 24-10-89
MC8 a2 26-09-89 24-10-89
MC9 A2 26-09-89 24-10-89
MB7 A2 26-09-89 24-10-89
MBS A2 26-09-89 24-10-89
MB9 A2 26-09-89 24-10-89
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MUESTRA MORTERO FECHA 28 DIAS
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MC10 A3 27-09-89 25-10-89
MC11 A3 27-09-89 25-10-89
MC12 A3 27-09-89 25-10-89
MB10 A3 27-09-89 25-10-89
MB1l A3 27-09-89 25-10-89
MB12 A3 27-09-89 25-10-89
MC13 A3.1 29-09-89 27-10-89
MC1l4 A3.1 29-09-89 27-10-89
MC15 A3.1 29-09-89 27-10-89
MB13 A3.1 29-09-89 27-10-89
MB1l4 A3.1 29-09-89 27-10-89
MB15 A3.1 29-09-89 27-10-89
MC16 A3 02-10-89 30-10-89
MC17 A3 02-10-89 30-10-89
MC18 A3 02-10-89 30-10-89
MB16 A3 02-10-89 30-10-89
MB17 A3 02-10-89 30-10-89
MB18 A3 02-10-89 30-10-89
MCl9 A4 06-10-89 03-11-89
MC20 A4 06-10-89 03-11-89
MC21 Ad 06-10-89 03-11-89
MB19 A4 06-10-89 03-11-89
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MUESTRA MORTERO FECHA 28 DIAS

MB20 Ad 06-10-89 03-11-89
MB2] Ad 06-10-89 03-11-89
3. Procedimientos de prueba. La pruebas de resistencia

a la compresién se efectuaron de acuerdo a los
establecido por la ASTM, designacién C 109 “"Método Standard
para la Resistencia a la Compresién de Morteros de Cemento

Hidrdulico". De acuerdo a esta designacidén se debe:

* Mezclar el mortero de acuerdo a la designacién C 305.

¢ Determinar el flujo.

¢ Medir las dimensiones de cada muestra.

®* Aplicar la carga en las caras de la muestra que estaban en
contacto con la superficie del molde.

®* La mitad de la carga puede ser aplicada a una velocidad
conveniente.

* El resto de la carga se aplicarad de tal forma que la falla
ocurra no antes de los 20 sequndos ni después de los 80

segundos.
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4. Resultados. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:
a. Pruebas de compresién. La siguiente tabla
muestra un resumen de los resultados de las
pruebas de compresidn en los morteros:
Tabla 4.5
Resultados de pruebas de compresién en morteros
RESIST. RESIST.

MUESTRA MORTERO W/C DISENO OBTENIDA

-—---——---———---—--——---———--——_—-———--—-——-

MC1 al 1.0 100 38.0 Kg/cm’
MC2 Al 1.0 100 38.0
MC3 Al 1.0 100 32.7
MC4 Al.1 1.5 100 27.9
MC5 al.l 1.5 100 25.4
MC6 Al.l1 1.5 100 27.2
MC7 A2 1.0 100 10.9
MC8 A2 1.0 100 9.1
MC9 A2 1.0 100 10.9
MC10 A3 0.8 175 72.6
MC11 A3 0.8 175 70.8
MC12 A3 0.8 175 67.1
MC13 A3.1 0.6 175 150.6

MC14 A3.1 0.6 175 153.9
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RESIST. RESIST.

MUESTRA MORTERC W/C DISENO OBTENIDA

RS LS LT AR M e Am AL AL am am e e e AR AR e e A e A LA AL M e W T e M R A AR T

MC15 A3.1 0.6 175 132.4
MClé A3 0.8 175 59.9
MC17 A3 0.8 175 60.2
MC18 A3 0.8 175 61.7
MC19 A4 0.8 175 23.6
MC20 Ad 0.8 175 23.2
MC21 Ad 0.8 175 22.5

b. Pruebas de tensién. ILos resultados de las

pruebas de tensién fueron los siquientes:
Tabla 4.6
Resultados de pruebas de tensidén en morteros
RESIST. RESIST.

MUESTRA MORTERC W/C DISENO OBTENIDA

L e e e S LS WL AL ey FS e mm e G AR AL e why R RS G G A A A A AL A e M A M aae W e e A

MB1 Al 1.0 3.2 Kg/em’
MB2 Al 1.0 2.8
MB3 Al 1.0 3.5

MB4 Al.l 1.5 7.0
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RESIST. RESIST.

MUESTRA MORTERO W/C DISENO OBTENIDA

—-.-——_.._——...-——_——-..-.-—-....-.-——-..-———-..--.---...—

MB5 al.l1 1.5 7.7
MB6 Al.1 1.5 7.0
MB7 A2 1.0 N/A
MBS A2 1.0 N/A
MB9 A2 1.0 N/A
MB10 A3 0.8 9.8
MB11 A3 0.8 9.8
MB12 A3 0.8 13.0
MB13 A3.1 0.6 19.0
MB14 A3.1 0.6 17.6
MB15 a3.1 0.6 18.3
MB16 A3 0.8 11.6
MB17 A3 0.8 14.8 Kg/cm’
MB18 A3 0.8 12.0
MB19 Al 0.8 7.4
MB20 A4 0.8 10.5

——.—-.-.-——-...-.-——-...——_-—_..—_-.._-——--..-.-—_-..—-—_-.—-
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B. Pruebas de bloques de concreto liviano. Las pruebas de

bloques de concreto liviano se llevaron a cabo de acuerdo a lo

siquiente:

1. Muestreo. Se seleccionaron seis blogues de concreto
liviano para cada una de cuatro fabricas. El muestreo se hizo
de acuerdo a lo establecido por la designacién C-140 de la
ASTM. Se traté que las muestras seleccionadas fueran
representativas del lote completo al cual pertenecian.
Adicionalmente, cada una de las muestras se marcaron para su

identificacién posterior.

2, Procedimientos de prueba. Cada grupo de muestras fue

sometido a tres pruebas:

1) Pruebas de compresién

2) Pruebas de absorcién

3) Mediciones fisicas
Todas las pruebas se llevaron a cabo de acuerde a lo
establecido en la designacién C-140 de la ASTM.

Para las pruebas de compresidén, se tomaron tres blogues de
cada fabricante. El procedimiento de la prueba de compresién
fue el siguiente:

* Se probaron tres muestras de cada fabricante.
* Cada una de las muestras se cabecec de acuerdo a lo

descrito en la designacidén C-140 de la ASTM, seccidn
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9.1.1 utilizando azufre y cemento. Para tal efecto,
se utilizé un azafate de metal, el cual sirvié como
molde.

Se colocé cada muestra con el centroide de sus caras
de carga alineado verticalmente con el centro de
empuije del bloque de carga de la madquina de prueba.
Se aplicé carga en forma uniforme, de tal manera que
la carga total sea aplicada en un periodo no menor
de un minuto ni mayor de dos minutos.

La resistencia a la compresién de los blogues de
concreto se tomé como la carga maxima en libras-
fuerza dividida por el é&rea de la seccidn

transversal bruta en pulgadas cuadradas.

Para las pruebas de absorcidén se siquié el siguiente

procedimiento:

Se seleccionaron tres blogues de cada fabricante.
Se sumergieron las muestras en agua a temperatura
ambiente por un periodo de 24 horas.

AlGn sumergidas en agua, se suspendieron las muestras
de un alambre y se pesaron.

Se sacaron las muestras del agua y se les permitid
drenar por un periodo de un minuto.

Con un trapo himedo, se quitd el exceso de agua en

tas superficies exteriores.
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* Se pesaron las muestras.

®* Se secaron las muestras en un horno ventilado, a una
temperatura de 100°C, por un periodo no menor a 24
horas hasta que la disminucién en el peso de las
muestras no sea mayor al 0.2% del dltimo peso

cbhtenido.

Finalmente, se efectuaron las mediciones fisicas de
acuerdo al siguiente procedimiento:
* Se seleccionaron tres muestras de cada fabricante.
* Se midieron las siquientes dimensiones:
* Largo de cada cara (L)
* Ancho superior e inferior en el centro (W)
* Altura de cada cara en el centro (H)
* Espesor de la pared lateral (FST)

* Espesor del alma en el punto mis delgado (WT)

3. Resultados. Los resultados obtenidos fueron los

siguientes:

a. Pruebas de compresién. Los regultados de las

Pruebas de compresién se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 4.7

Resultados de pruebas de compresién en blogues

Prueba de compresién ASTM C-140

CARGA AREA % AREA
BLOCK MAXIMA BRUTA RESISTENCIA NETA
N cm’
PR22 113,879 547.22 210 N/cm® 55,40
PR29 113,434 553.29 210 N/cm’ 52.06
PR30 126,779  550.58 230 N/cm’ 55.50
PROMEDIO 118,029 550.39 210 N/cm’ 54,32
AAO1 203,737  547.55 370 N/cw’ 60.76
AARQ2 226,868  552.90 410 N/cw 59.43
AAOD3 213,523 539.42 400 N/cm’ 6£3.18
PROMEDIO 214,711 546.64 390 N/cmw’ 61.12
BBO1 111,210 602.19 190 N/cm’ 69.13
BBO2 108,986 596.97 180 N/cm’ 66.27
BBO3 113,434 602.51 190 N/’ 70.66
PROMEDIO 111,210 600.58 190 N/cm’ 68.69
ccol 74,733  573.87 130 N/cm’ 66.49
cco2 73,399 568.45 130 N/cw’ 63.07
Cco3 71,174 573.42 120 N/cm? 64.18
PROMEDIO 73,101 571.93 130 N/cm’ 64.58

_—...._..-...—_..,.—__.._....._.-_._......_......_....._......-..-..._.............__.......—..._._..._...__........___....-—_

Ver apéndice B para calculos de areas y porcentajes.



b. Pruebas de absorcién.
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Los resultados de las

pruebas de absorcién se muestran en la siquiente

tabla:

Resultados de pruebas de absorcién en bloques

Prueba de absorcién ASTM C-140

(A)
PESO

BLOCK HUMEDO

(B)
PESO

SECO

Tabla 4.8

(C}

PESO

SUSPENDIDO Absor

PR22 9.57kg
PR29 9.25kg
PR30 9.70kg

PROMEDIO 9.48kg

AAD1 10.65kg
AAO2 10.43kg
ARO3 10.61kg

PROMEDIO 10.56kg

BBO1 11.88kg
BB02 11.20kg
BB03 11.92kg

PROMEDIO 11.67kg
ccol 9.97kg

7.11kg
7.04kg
7.44kg
7.20kg
9.24kg
9.09%kg
9.14kg
9. 15kg
9.23kg
8.70kg
9.21kg
9.04kg
7.97kg

427 .85
397.42
390.05
405.11
226.66
220.73
235.95
227.178
318.61
318.93
323,41
320.37

278.24

34.57
31.36
30.41
32.09
15.42
14.83
16.13
15.46
28.75
28.78
29.56
29.03

25.28

-74.86
-65.99
-63.97
-68.15
=29.31
-28.34
-30.89
-29.52
-46.80
-46.86
-47.84
-47.18
-38.58
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(A) (B) (C)
PESO PESO PESO % %
BLOCK HUMEDO SECO SUSPENDIDO Absor Absor Hume.
Cco2 9.34kg 7.31kqg 2.52kg 298.10 27.87 -42.52
Ccco3 9.67kg 7.86kg 2.65kg 257.42 22,97 -34.70

PROMEDIO 9.67kg 7.71kg 2.64kg  277.76 25.31 -38.49

———_—-.————_-—_._...——__..-——_—-.-————__.—-—-————....-....-—_—_.....-—__-..--.--—_..--

donde:
Absorcién = kg/m’
Absorcién, % = [(A-B)/B]x100

Contenido de humedad, % = [(A-B)/(C~B)]x100

- Mediciones fisicas. El resumen de los resultados
de las mediciones fisicas se muestran en la

siguiente tabla:



101
Tabla 4.9

Resultados de mediciones fisicas

Mediciones fisicas ASTM C-140

AREA
BLOQUE LARGO ANCHO ALTO NETA DENSIDAD
cm cm cm cm’ kg/m’
PR22 38.96 14.05 18.95 303.16 1238.07
PR29 39.12 14.15 19.30 288.06 1267.22
PR30 39.04 14.10 18.95 305.55 1285.48

PROMEDIO 39.04 14.10 19.08 298.90 1263.54

AAROD1 38.96 14.05 18.90 332.64 1469.37
AAQ2 39.14 14.12 18.57 328.58 1488.60
AAQ3 39.07 13.82 18.34 340.77 1462.65

PROMEDIO 39.07 14.00 18.59 334.00 1473.54

BBO1 39.93 15.09 20.02 416.32 1108.48
BB02 40.01 14.94 19.84 395.61 1108.16
BB03 40.16 15.01 19.76 425.74 1094.38

PROMEDIC 40.03 15.01 19.86 411.93 1103.67

Ccol 39.29 14.61 18.19 381.55 1100.47
CCo2 39.47 14.53 19.05 358.52 1069.87
CCco3 39.07 14.68 19.05 368.00 1120.49

PROMEDIO 39.17 14.61 19.02 369.35 1096.94

Datos calculados con el programa que aparece en el apéndice B.
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C. Pruebas de prismas.

Las pruebas de prismas se hicieron de acuerdo con lo

indicado por la designacién E-447 de la ASTM.

1. Fabricacién _de prismas. Los prismas fueron

fabricados de acuerdo a lo indicado por la
designacién E-447 de la ASTM. Se fabricaron un total de cinco
prismas para cada combinacidén de variables. Se tomaron en
cuenta dos variables: resistencia del mortero y origen del
blogque de concreto liviano. Se decidié utilizar dos morteros,
uno de baja y otro de alta resistencia. Como consecuencia de
esto se fabricaron un total de diez prismas para cada una de
las fabricas de bloques, cinco con mortero de baja resistencia

y cinco con mortero de alta resistencia.

2. Procedimientos de prueba. Los procedimientos de

prueba fueron los indicados por la designacién E-447

de la ASTM.

3. Resultados. Los resultados obtenidos en las pruebas

de prismas son los indicados a continuacidn.

a. Pruebas de compresién. Logs resultados de las

pruebas de compresién en prismas se presentan en

la siquiente tabla:



Tabla 4.10

Resultados de pruebas de compresidén en prismas

BLOQUES

MORTERO

CARGA

AREA

NETA

Prueba de prismas ASTM E-447

RESISTENCIA
N/cm?

PROMEDIO
PPROG
PPRO7
PPROS8
PROMEDIO
PAAO1
PAAQ2
PAAQO3
PAAO4
PAAOS
PROMEDIO
PAADG
PAAQO7
PAA(S

PROMEDIO

PR

PR

PR

PR

PR

PR

PR

PR

A3.1l
A3.1
A3.1
A3.1
A3
A3
A3
A3
A3.1
A3.1
A3.1
A3.1
A3.1
A3.1
A3
A3
A3

A3

95,640
82,295
66,726
81,552
60,498
64,502
67,616
64,204
137,900
124,555
173,488
126,779
137,900
140,124
106,762
102,313
115,658

108,243

298.90
298.90
298.90
298.90
298.90
298.90
298.50
298.90
334.00
334.00
334.00
334.00
334.00
334.00
334.00
334.00
334.00

334.00

320
280
220
270
200
210
230
210
410
370
520
380
410
420
320
310
350

320

103
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AREA

PRISMA BLOQUES MORTERO CARGA NETA RESISTENCIA

N cm’ N/cm’
PCCO1 CcC A3.1 66,726 369.35 180
PCCO2 cc A3.1 66,726 369.35 180
PCCO03 cC A3.1 48,932 369.35 130
PCCO04 cC A3.1 46,708 369.35 130
PCCO5 cC A3.1 55,605 369.35 150
PROMEDIO cc aA3.1 56,940 369.35 150
PCCO6 CcC A3 40,036 369.35 110
PCCO7 cC A3 31,139 369.35 80
PCCO8 cC A3 31,139 369.35 80
PCCO09 cC A3 35,587 369.35 100
PCC10 CcC A3 33,363 369.35 90
PROMEDIO CcC a3 32,473 369.35 20

Donde el area neta se calculd utilizando el programa para

computadora gue aparece en el apéndice B.



V. DISCUSION

A. Diferencias en procedimientos.

Para el desarrollo practico de este trabajo se traté, en
la medida de lo posible, sequir con cuidado los procedimientos
de prueba establecidos por las designaciones apropiadas de la
ASTM. Sin embargo, por las razones que se dan a continuacién,
ciertos procedimientos fueron modificados ligeramente. Las
modificaciones se hicieron sélo cuando fue necesario, vy
inicamente si estas no afectaban en forma considerable los
resultados obtenidos.

Las pruebas de morteros se llevaron a cabo de acuerdo a lo
indicado por la designacién C~109 de la ASTM. Esta designacién
requiere que el mezclado de los morteros se efectie de acuerdo
a la designacién (C-305. La designacién C-305 entre otros
requiere:

* Mezcladora eléctrica epiciclica

* Agua a una temperatura de 23°C t 1.7°C

* Humedad relativa del laboratorio mayor del 50%

Ninguno de estos requerimientos fue cumplido debido a que el
laboratorio no contaba con el equipo necesario.

La designacién E-447 de la ASTM para pruebas de prismas en
su seccién 7.1.1 requiere que en el reporte de los resultados

de las pruebas se incluya el nombre y la direccién del
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fabricante. Sin embargo, se acordé desde el inicio de este
trabajo no indicar los nombres de los fabricantes. Esto se
debe a dque no se hizo un muestreo estadisticamente
significativo para cada fabricante. Siendo el objeto de este
trabajo relacionar los pardmetros de disefio de la mamposteria
con la resistencia individual de cada uno de sus componentes y
no el de establecer los parametros de disefio para cada fabrica

de bloques de concreto liviano.

B. Técnicas empleadas.

Las técnicas empleadas fueron las indicadas por las
designaciones apropiadas de la ASTM con las excepciones

expresadas arriba.

C. Resultados esperados.

Al disefiar el procedimiento para este trabajo, se partid
de la suposicién que la resistencia dltima a la compresién de
los prismas fabricados con blogues de concreto liviano seria un
porcentaje de la resistencia dltima a la compresién de los
bloques de concreto liviano. Adicionalmente se supuso que este
porcentaje dependeria de alguna forma de la resistencia dltima
a la compresién del mortero empleado en la fabricacién de los

prismas. Por lo tanto, este trabajo se disefio de tal forma que

se emplearan diferentes calidades de bloques de concreto
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liviano y de morteros. Esto se hizo con el objeto de poder
obtener al final del trabajo una grafica con los valores de f'm
en el eje vertical y los valores de la resistencia dltima a la
compresién de los bloques de concreto liviano en el eje
horizontal para cada uno de dos morteros.

Las graficas asi obtenidas se presentan en el capitulo VI.
Estas graficas le pueden permitir al disefiador de estructuras
de mamposteria gque utilice bloques de concreto liviano,
interpolar o extrapolar el valor de f'm, a partir del valor de
las resistencia Gltimas a la compresién de sus materiales.

Es importante hacer notar aqui que los resultados dados en
las pruebas de compresién de bloques se han dado conforme a lo
especificado por la designacién C-140 de 1la ASTM. Esto
significa que la resistencia dada es igual a la carga maxima en
libras-fuerza dividida por el &rea bruta de la seccidn
transversal. Donde el drea bruta de la seccidén transversal es
el area total de la seccidén perpendicular a la direccién de
carga incluyendo los espacios vacios dentro de las celdas.
Adicionalmente, la designacién C-140 requiere que se reporten

los resultados a los 10 psi mas cercanos.
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VI. CONCLUSIONES

A, Parametros de diseno.

Los parametros de disefio en muros de mamposteria
utilizando bloques de concreto liviano para el valle de
Guatemala determinados de acuerdo a la resistencia individual
de las unidades de concreto liviano en combinacién con la

resistencia del mortero empleado son:

210 210 270
390 320 420

Es importante notar aqui que la resistencia del bloque de
concreto estd calculada con base en el Adrea bruta de acuerdo a
lo indicado por la designacién C-140 de la ASTM, mientras que
el valor de f'm estd calculado con base en el Area neta de

acuerdo a lo indicado por la designacién E-447 de la ASTM.
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B. Relaciones entre esfuerzo tltime de los blogues, prismas

e intervencidén de los morteros.

pPara visualizar mejor la relacién entre la resistencia
4ltima a la compresién de los blogues y la resistencia dltima
a la compresién de los prismas, es necesario expresar ambas
resistencias en funcidén del area neta de los blogues. La
siguiente tabla muestra las resistencias ultimas de los bloques
de concreto liviano y de los prismas expresadas en funcién de
las Areas netas de los blogues. Adicionalmente, la tabla
incluye la resistencia Gltima de los prismas expresada como el

porcentaje de la resistencia dltima de los bloques.

New |

"Bloques

200 90 44.8 150 |
390 210 54.4 270 70.2
640 320 50.5 420 65.6

La ilustraci6n 6.1 nos muestra en forma grafica las relaciones
entre la resistencia dltima de los blogues de concreto liviano,
la resistencia del mortero y la resistencia de la combinacidn
de los bloques con el morterc en prismas.

Resulta evidente, al observar la grafica, que los
pardmetros de diseno dependen tanto de la resistencia Gltima a

la compresién de los blogques de concreto liviano, asi como de
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f'm prismas N/cm2

500

400

300

200

100

O | | H
O 200 400 600 800

Hesistencia ultima blogues N/cm?2

" Mortero 590 N/em2  —— Mortero 1430 N/cm?2

Il. 6.1 Parametros de diseno
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1a resistencia dltima a la compresidn de los morteros. También
podemos observar en la grafica, que el factor principal en la
determinacién de los parametros de diseno es la resistencia
Gltima a la compresién de los blogues de concreto liviano.
Efectivamente, una reduccién de mas del 50% en la resistencia
dltima a la compresién del mortero no implica una reduccién
proporciocnal de la resistencia tdltima de los primas, mientras
que una reduccién de mids del 50% en la resistencia dltima a la
compresién de los blogques de concreto liviano si implica una
reduccién casi proporcional en la resistencia dltima a la

compresién de los prismas.

C. Conclusiones y recomendaciones.

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo
podemos sacar las siguientes conclusiones:

e E1 valor de f'm en muros de mamposteria utilizando
blogues de concreto liviano para el valle de
Guatemala depende, principalmente, de la resistencia
Gltima a la compresién de los bloques de concreto
liviano y de la resistencia dltima a la compresién
del mortero empleado.

s Se encontrd una gran variacién en las resistencias
dltimas a la compresién de los blogues de concreto
liviano obtenidos en diferentes fabricas del valle

de Guatemala. Esto implica que no todos los
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fabricantes de bloques de concreto liviano utilizan
los mismos proporcionados, ni tienen el mismo nivel
de control de calidad. Por tal razén, no es posible
asumir un valor para la resistencia Gltima de los
bloques de concreto 1liviano para propésitos de
analisis y diseho estructural. Por consiguiente,
tampoco es posible asumir un valor de f'm para los
mismos propdsitos.

De los dos factores estudiados, la resistencia
Gltima a la compresién de los morteros es la que
menos influye en el valor de f'm.

El valor de f'm a utilizar para el andlisis y el
disefio debe ser estimado con base en pruebas de
resistencia de los bloques y morteros que se van a
utilizar. Para tal efecto es posible utilizar 1la
ilustracidén 6.1 para determinar el valor de f'm de
acuerdo a las resistencias obtenidas en pruebas de
laboratorio.

No se recomienda utilizar para propésitos de
andlisis y disefio el valor sugerido de f'm por el
c6édigo UBC, ya que resulta ser muy superior a los
valores obtenidos en este trabajo.

Con excepcién de un fabricante, todos los bloques de

cocreto liviano cumplieron con la absorcién méxima
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recomendada por la ASTM de 20 1b/pie’ (ver tabla
4.8).

Se encontré gque todos los blogues efectivamante
cumplian con los requisitos para ser considerados de
concreto liviano. Es decir, que la densidad de los

bloques es de 90 lb/pie’ o menos.
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APENDICES

A. Listado del programa_ para disefic de morteros.

PROGRAMA: MORTERO.BAS
LENGUAJE: BASICA

10 'Calculo de mezclas de morteros a partir de proporcionado
por volumen

20 'Alejandro Maldonado

30

40 SCREEN 0,1:WIDTH 80:KEY QFF:CLS

50 PRINT TAB({36);"Morteros”

60 PRINT:PRINT

70 INPUT "Unidades 1=(m"3, Kg) o 2=(cm”3, g): ",UNITS

80 IF UNITS=1 THEN FP=1000 :FVv=1000000! ELSE FP=1:FV=1

90 KK=28316.84664%

100 PBRINT

110 INPUT "No. de unidades cubicas deseadas: ",M

120 PRINT

130 INPUT "Numero de aglomerantes: ",NA

140 INPUT “Numero de agregados m.: ",NAM

150 PRINT

160 FOR I=1 TO NA:PRINT "Proporcion aglomerante”;I;:INPUT ": "

A(I):NEXT I

170 PRINT

180 FOR T=1 TO NAM:PRINT "Proporcion agregado";I;:INPUT ": "
AM(I):NEXT I

190 PRINT

200 INPUT "Proporcion agua/aglomerantes: ", N

210 PRINT

220 FOR I=1 TO NA:PRINT "Peso unitario aglomerante";I; :INPUT "

", P(I):NEXT I

230 PRINT

540 FOR I=1 TO NAM:PRINT “"Peso unitario agregado”;I;:INPUT "
", PA(I):NEXT I

250 PRINT

260 FOR I=1 TO NA:PRINT "Densidad aglomerante”; ; s INPUT ": "
D(I):NEXT I

270 PRINT

280 FOR I=1 TO NAM:PRINT "Densidad agregado”;I;:INPUT "3 ",
DA(I):NEXT I

990 AGA=0:FOR I=1 TO NA:AGA=AGA+P(I)/D(I)*A(I):NEXT I

300 AGAM=0:FOR I=1 TO NAM:AGAM=AGAM+PA (I} /DA(I)*AM(I):NEXT I

310 R=0:FOR I=1 TO NA:R=R+P(I)*A(I):NEXT I:R=R*N

320 X=M/(AGA+AGAM+R)

330 CLS:PRINT TAB(36);"Morteros“:PRINT:PRINT

340 PRINT "Relacion agua/aglomerantes: “;N

350 PRINT "Numero de unidades cubicas:";M
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360 F$="Aglomerante ## i EE ST T T i EEEE T X
i EEEE KR T ST TR

370 Fl$="Agregado it L EEEEE T RIS E I XY
i EEE ST 2T RS TR SIS L A

380 F25="Agua EEEEE ST #H#A44. 444
i EEEEE Y XA ST RN SN

390 Tig§=" MATERIAL M™3 Kg
bolsas cubetas"”

400 T28=" MATERIAL cm” 3 gramos
bolsas cubetasg"

410 IF UNITS=1 THEN PRINT T1$:PRINT ELSE PRINT T2$:PRINT

420 FOR I=1 TO NA

430 PRINT USING F$;I;X*A(I);X*A(I)*P(I)*Fp;
X*A(I)*FV/KK;2*X*A(I)*FV/KK

440 NEXT I

450 FOR I=1 TO NAM

460 PRINT USING F1$;I;X*AM(I);X*AM(I)*PA(I)*FP;
X*AM(I)*FV/KK;2*X*AM(I)*FV/KK

470 NEXT I

480 W=R*X

490 PRINT USING F2$;W;W*FP;W*FV/KK; 2*W*FV/KK

500 PRINT:PRINT:END

B. Listado del programa para los calculos requeridos por la
designacién C-140 de la ASTM.

PROGRAMA: C140.BAS
LENGUAJE: BASICA

100 cLs

110 INPUT "Peso seco de la unidad (lb): ",C

120 INPUT "Pesoc humedo de la unidad (lb): ",E

130 INPUT "Peso suspendido de la unidad (1lb): ",F
135 INPUT "Longitud de la unidad (in): ",L

136 INPUT "Ancho de la unidad (in): ",W

137 INPUT "Altura de la unidad (in): ",H

150 D=(C/(E-F))*62.4

160 B=(W*H*L)/1728

170 A=C/D

180 ANA=(A/B)*100

200 CLS

210 PRINT "Area neta promedio:";ANA;"%"

220 PRINT "Volumen neto:";A;"pies cubicos"

230 PRINT "Volumen bruto:";B;"ples cubicos"

240 PRINT "Densidad:";D;"lb por pie cubico"

250 PRINT

260 PRINT "Area bruta: ";L*W;"pulgadas cuadradas"
270 PRINT "Area neta: ";L*W*ANA/100;"pulgadas cuadradas"
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B. Fotografias.

lLas fotografias representan los modos de falla de todos
los prismas probados.
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D. Indice alfabético de terminos empleados.

Absorcién viii, xi, 32, 33, 58-60, 64, 66, 67, 70, 73,
g8g, 95, 96, 99, 100, 113

ACI 81

Adhesién 8, 21, 68-74, 78

Agregados 56-61, 54-66, 69, 72, 77, 83, 116

Aqua 9, 18, 38, 39, 58-60, 62-65, 68-70, 72-74, 76, 83,
86, 87, 88, 96, 105, 116, 117

Aire incluido . 60-62, 65, 69, 72

Amortiguamiento 14, 15, 32, 33,36, 41

ANSI 81 : ' . - oL

Area bruta 4, 117 ' - =

Area efectiva de refuerzo 4

Area transformada 4 ,

ASCE 81 ' S

ASTM 6, 29, 59, 64-67, 71, 73, 74, 6; 81, 82, 84, 87,
88 91, 95, 98, 99, 101~ 103 105 107, 109, 114,
117 :

ATC x, xi, 24, 26, 47- 50, 53

Azulejo 4 ' -

Block 98-100 N

Bloques 1-3, viii, ix, xi, 2, 3, 28, 29, 55, 58, 64-67,
95, 96, 98, 99, 102-104, 106, 107, 109, 110,
112-115 B

cal 65, 68-70, 72, 77, 78, 83-85, 87, 88

carga xii, 4, 6-9, 11, 12, 17, 20 24 25, 27~ 29, 43-46,
51, 71, 72, 75, 78, 91, 96 98, 103, 104 107

carga de servicio 20 -

Cargas de lluvia 18

Cargas de nieve 18

Cargas de trabajo 20, 21

Cargas de viento 17, 18, 115

Cargas laterales 8, 18, 20, 31, 78

Cargas muertas 17, 20, 51, 56

Cargas sismicas 13, 14

Cargas vivas 7, 16, 17, 20

Celda 4

¢édigo Uniforme de Construccién 15, 24

cédigos 1, 6, 15, 17, 18, 81

Columnas x, 25, 26, 46

Compresién viii, ix, X, xi, 6, 8, 19, 20, 22-26, 28, 55,
58, 66-68, 70-72, 74-16, 78, 79, 91, 92, 95-98,
102 103 106, 107, 110, 112, 113

Concreto 1- 3, vii, viii, xi, 2-5, 8, 10, 14, 19, 24, 28,
29, 39, 52, 55-62, 64- 67 69, 71-74, 95, 96,
102, 106, 107, 109, 110, 112—115

Concreto Liviano wvii, viii, xi, 2, 3, 5, 28, 29, 55-58,
60, 61, 64-67, 95, 102, 106, 107, 109, 110,
112-114
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Consistencia 72, 83, 87

Diafragma 10-12

Disefio 1-3, vii, wviii, ix, x, xi, xii, 1-3, 9, 12, 15,
16, 18, 19, 24, 25, 28, 37, 39, 42, 45, 47-49,
51, 57, 58, 68, 75, 81, 85-87, 92-94, 106, 109,
110, 112, 113, 115, 116

Energia 13, 14, 19, 31-33

Estructura x, 1, 7-10, 12, 14, 16, 17, 29-31, 33, 36,
37, 43, 44, 51, 56

Estructuras de cajén vii, 12-15, 41, 43

f'm 19, 24-28, 68, 107, 109, 110, 112, 113

Flujo 70, 72-74, 91

Frecuencia x, 1, 18, 33, 74

Fuerza x, 10, 11, 21, 22, 32-35, 37, 42, 45, 47, 50, 51,
53, 68, 72, 78, 96, 107

Guatemala 1-3, vii, 2, 3, 13, 54, 55, 64, 66, 82, 109,
112

ICBO 81

Ladrillo 4, 66

Lechada 5, 6, 56

Mamposteria wvii, x, xi, 2-10, 12, 14, 19, 21-26, 28, 29,
35, 38, 39, 42, 43, 54, 64, 68, 70, 71, 73-76,
78, 81, 83, 106, 107, 109, 112

Mortero 3, 5-8, 21, 39, 67-79, 83, 84, 87-94, 102-104,
106, 109, 110, 112, 116

Mortero tipo K 79
Mortero tipo M 77
Mortero tipo N 78
Mortero tipo O 78
Mortero tipo § 78

Muros 1-3, wvii, x, 2, 3, 6-13, 25-27, 35, 38, 39, 42,
43, 46, 47, 75, 78, 79, 109, 112

Muros de cavidades 6, 7

Muros de corte wvii, 8-11, 13, 25-27, 35, 42, 43, 46, 47

Muros de retencién wvii, 9, 10

Normas wviii, 6, 58, 64, 65, 81, 82, 88

0SA 81

Parametros de disefic 1-3

Peso secado al aire 5

Pisos 12, 38, 44

Prismas wviii, ix, =xi, =xii, 28, 29, 102, 103, 105, 106,
110, 112, 118

Proporcionado wviii, xi, 59, 76, 77, 83, 84, 116

Punto de cedencia 16, 19, 24, 31, 32

Refuerzo 4, 10, 19, 21, 23-28, 64, 71, 78

Resistencia dGltima 16, 19, 22-26, 28, 67-69, 106, 107,
110, 112, 113

Retencidén de agqua 68, 72, 73, 76

SEAQC 81

Tensién wviii, xi, 10, 14, 20-23, 66, 78, 93
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Terremoto 13,
Trabajabilidad

15, 41,
57-59,

UBC xi, 15, 17, 24,

67,

81, 83,

Unidad de mamposteria

Viento 7, 17-

19, 115

48

62,
25,
113

3,

68,

69,

28, 34,

4" 6!’

74

71-74,
35, 37,

78,

79,

41-43,

83
45-47,
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