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Resumen

El presente trabajo se enfoca en analizar las
propiedades fisicas y mecénicas de las piezas
ceramicas de tabique rojo recocido que se emplean
en la construccion de la vivienda tipica en la regidn,
la cual consta de 2 cuartos, 2 banos, losa de concreto,
bardas y la mayoria de construcciones que existen en
el municipio etc., el banco del cual fue extraido el
material para la elaboracion de dichas piezas se
encuentra en el municipio de Técpan de Galeana,
Guerrero, las piezas son elaboradas con arena
arcillosa, y agua, son cocidas en un horno artesanal.
Los tabiques fueron sometidos a pruebas de,
dimensionamiento, absorcion, compresion simple y
modulo de ruptura (flexion), los morteros que fueron
utilizados para la fabricacion de las pilas son de tipo
I 'y tipo Il, los materiales que se emplearon son,
cemento Portland tipo CPR-30 marca Tolteca, este
tipo de cemento regularmente es usado en la region
para la construccion, agua y arena extraida del banco
“Corinto” ubicado en dicha localidad, se us6é una
proporcion real, la que se usa en obra, para los
morteros, dichas pilas fueron sometidas a
compresion simple.

Mamposteria, Modulo de ruptura, Mortero

Abstract

The present work is focused on analyzing the
physical and mechanical properties of the ceramic
pieces of red brick that are used in the construction
of the typical house in the region, which consists of
2 rooms, 2 bathrooms, concrete slab, fences and most
of the buildings that exist in the municipality, etc.,
the bank from which the material was extracted for
the elaboration of these pieces is located in the
municipality of Técpan de Galeana, Guerrero, the
pieces are made with clay sand, and water, are
cooked in a traditional oven. The partitions were
subjected to tests of simple compression, absorption
and modulus of rupture (flexion), the mortars that
were used for the manufacture of the piles are type |
and type Il, the materials that were used are Portland
cement type CPR- According to Tolteca, this type of
cement is regularly used in the region for
construction, water, and sand extracted from the
"Corinto" bank located in that locality, a real
proportion used on site for mortars, these cells were
subjected to simple compression.

Masonry, Rupture Module, Mortar

Citacion: DELGADO-DE LA TORRE, Daniel, ALVAREZ-TORRALBA, Eduardo, MOLINA-BERNAL, Rigoberto y
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Introduccion

En este trabajo de investigacion nos orientamos
en examinar las propiedades fisicas y mecanicas
de las piezas de cerdmicas de tabique rojo
recocido el cual se usa para la construccion de la
vivienda tipica en el municipio de Técpan de
Galeana, Guerrero. La importancia de este
trabajo es cuidar el proporcionamiento para los
morteros a utilizar en la construccion.

El tabique rojo recocido es un elemento de
construccién  principalmente elaborado en
fabricas locales en las cuales no se tienen ningun
control de la combustion de los materiales
residuales para el calentamiento del horno del
horno donde se efectia la etapa mas
contaminante del proceso. El uso del tabique
como material en la construccion data desde el
afio 8,000 a.c., época en la que se dieron los
primeros asentamientos humanos. En Asia, las
antiguas Ciudades de Israel, China y la India ya
lo utilizaba secado o cocido en la construccion
de cimentaciones, muros, bovedas, arcos, techos
apoyados en vigas, etc. En muchos paises
predominan las viviendas construidas con muros
de mamposteria, dando lugar a edificaciones de
baja resistencia y ductilidad, muy vulnerables a
eventos sismicos. Los morteros son mezclas
plasticas las cuales son obtenidas con un
conglomerante, arena y agua, que son utilizados
para pegar las piedras o ladrillos y también para
revestirlos con enlucidos o revoques. El mortero
de cemento Portland fue inventado por Joseph
Aspdin en 1794 quien también lo patentd en
1824,

Objetivos

El comportamiento fisico y mecanico de la
mamposteria de tabique rojo recocido del
municipio de Tecpan de Galeana, Guerrero, con
materiales propios de la region.Analizar la
resistencia a compresion que tienen las piezas.

Actividad sismica regional (estado de
Guerrero)

En el estado de Guerrero se registra alrededor del
25% de la sismicidad que ocurre en el territorio
mexicano. Esto se debe a la subduccion de la
Placa de Cocos (placa oceanica) por debajo de la
Placa Norteamericana (placa continental) la cual
pasa por el territorio que comprende al
municipio de Técpan de Galeana, Guerrero.
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El contacto de estas dos placas tectonicas
ocurre frente a las costas del Pacifico, desde el
Estado de Jalisco, hasta Chiapas. Algunos de los
sismos importantes que han ocurrido en el estado
de Guerrero, por mencionar algunos, son el
famoso Sismo del Angel del 28 de junio de 1957
de magnitud 7.5, y el Sismo de Petatlan del 14
de marzo de 1979 con magnitud de 7.6.
(Caballero, 2016)

Figura 1 Ubicacion de la Placa de Cocos en el estado de
Guerrero

Clasificacion del suelo de Técpan de Galeana

Los tipos de suelo localizados en zonas planas
son los aluviales o de acarreo; presentan color
café grisaceo o café rojizo y amarillo bosque;
chernozem o negro; y estepa praire o pradera con
descalcificacion. En la parte media y alta de la
montafia aparecen los suelos de color variado,
gris amarillo, crema rojiza, etcétera, con textura
de migajon arenoso y arenoso con grava. Todos
ellos, aptos para la agricultura y ganaderia.
(Flores, 2012). Se realizaron las pruebas
correspondientes al suelo utilizado para la
elaboracion de las piezas ceramicas de tabique
rojo recocido de acuerdo al Sistema Unificado
de Clasificacion del Suelo (S.U.C.S.), con la cual
se pudo llegar a la conclusion que el suelo es un
SC (arena arcillosa) esto es porque el porcentaje
de finos es el mismo que el porcentaje de arena.

Figura 2 Estrato de arcilla
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Problematica de la mamposteria en el estado
de Guerrero

Carencia de mano de obra calificada para la
construccién de la mamposteria

Un problema que se ha identificado en algunos
productores de tabique de arcilla es
agrietamiento en las piezas, y que una de las
causas es la falta de suficiente fundente (aserrin,
zacate, excremento de equinos, etc.), en la
mezcla de arcilla. Ademas de no tener un secado
controlado de las piezas moldeadas y que, al
estar expuestas directamente al sol, se tiene un
secado acelerado, generando grietas, contraccion
y deformaciéon de las mismas. Una
recomendacion inicial es que la elaboracién de
piezas se realice temprano o por la tarde del dia,
se humedezcan los patios para que el piso no
absorba el agua de la pieza y se aplique malla
sombra para atenuar el asoleamiento. (Moran,
2014).

El proceso constructivo del tabique rojo
recocido en en municipio de Técpan de Galeana,
Guerrero, region Costa Grande consta de
extraccion del material, elaboracion de la pasta,
moldeo de los tabiques, secado al sol y coccion
en horno artesanal

Figura 4 Molde de tabique
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Metodologia

Se realizaron las pruebas correspondientes a las
piezas de tabique rojo recocido las cuales fueron
efectuadas en el Laboratorio de Materiales de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Guerrero, los resultados de dichas
pruebas fueron los siguientes.

Ensaye de dimensionamiento de piezas de
tabique rojo recocido

Se obtuvieron los siguientes datos al
dimensionar los tabiques, los cuales fueron
obtenidos del municipio de Técpan de Galeana,
Guerrero, en la region Costa Grande.

Dimensiones
Nominales
Minimas (cm)
(NMX-C-038-
ONNCCE-2013)

19x10x6

Dimesiones
reales (cm)

Tipo de pieza

Tabique rojo|25.97 x 13.59 x
recocido 5.45

Tabla 1 Datos dimensionamiento.

Ensaye de absorcién

Para realizar esta prueba fue necesario el uso de
10 piezas de tabiques rojo recocido, los cuales se
introdujeron y dejaron saturar en un cuarto de
curado durante 24 horas, esto se hizo para saber
el porcentaje de absorcidn que tiene el tabique,
en otras palabras, para saber cuanta agua son
capaces de absorber.

Tipo de pieza Media % % ABSORCION
absorcion (NMX-C-037-
ONNCCE-2013)
Tabique rojo 12.58 13-21
recocido

Tabla 2 Porcentaje de abosrcion de los tabiques
Ensaye de resistencia a la compresion.

Se realizo la siguiente prueba para obtener y
conocer los resultados de resistencia a la
compresion de los tabiques, para realizar esta
prueba fueron necesarias 5 piezas de tabiques
rojo recocido sin fisuras, ni grietas.

DELGADO-DE LA TORRE, Daniel, ALVAREZ-TORRALBA, Eduardo,
MOLINA-BERNAL, Rigoberto y PERALTA-CATALAN, Fausto
Sebastian.  Compresion de pilas con piezas de cerdmica de tabique rojo
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Resistenciaala Resistencia a la

compresion real compresion

MPA (kg/cm?) minima
(NMX-C-036-

Tipo de pieza

ONNCCE-2013)
Tabique rojo 9.04 6 (60)
recocido (92.18)
N-CMT-2-01- Grado de calidad |B

001/02

Tabla 3 Datos de resistencia a la compresion de los
tabiques

Al realizar esta prueba a los tabiques
enfocdndonos en las normas N-CMT-2-01-
001/02, nos dimos cuenta que tiene una
clasificacion B de resisencia a la compresion
simple; MPA minima.

Ensaye de mddulo de ruptura (prueba de
flexion)

Esta prueba se realizd para la determinacion del
modulo de ruptura de los tabiques.Es el valor
obtenido mediante el procedimiento indirecto
para determinar la resistencia a la tension del
tabique y mortero por el ensaye a la flexion.

Tipo de pieza Modulo de Modulo de

ruptura real ruptura (NMX-

(kg/cm?) C-404-1997-
ONNCCE)
rojo|5.05 6

Tabique
recocido

Tabla 4 Datos del médulo de ruptura de los tabiques
Resultados

Elaboramos 12 pilas con 6 piezas de tabiques
cada una, usamos 2 tipos de morteros, mortero
cemento, arena 1:3 (tipo I), mortero cemento,
arena 1:4 (tipo I1), las pilas 1-6 fueron elaboradas
con mortero tipo I, las pilas 7-12 fueron
elaboradas con mortero tipo 11, todas ellas fueron
sometidas a compresion simple, esta prueba se
realizo con la finalidad de conocer el
comportamiento y la resistencia que tiene la
pieza del tabique y los morteros, se le colocaron
2 micrometros, uno en cada lado, con la ayuda
de placas de acero y un esparrago para poder
fijarlos ala edad de 14 dias.
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Figura 5 Dibujo de la Pila

\
5/7

Figura 6 Dibujo falla de la Pila

Para realizar la prueba de resistencia a la
compresion de las pilas se procedio a preparar
cada espécimen de la siguiente manera, se
pesaron cada una de ellas, después se requirieron
de 4 placas de metal, dos en cada costado, un
esprrago, y dos micrometros uno de cada ladoi
como se muestra en la figura 5, después se
trasladaron los especimenes al laboratorio para a
su vez montarlos un por uno en la prensa porter
para ensayarlos a compresion simple.
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Figura 7 Ensaye a compresién de pila de mamposteria

Para calcular el modulo eléstico de las
pilas de mamposteria se utilizdé la siguiente
férmula:

_ 02— 01
Em = £2,—0.00005 ()

Se ensayaron las primeras pilas a la edad
de 14 dias a compresion simple, las cuales fueron
elaboradas con mortero cemento, arena 1:3
(mortero tipo 1), de las que se obtuvieron los
siguientes resultados:

Grafica esfuerzo - deformacion (Pilas-
Mortero tipo I)

Esfuerzo o (kg/cm2)

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Deformacion Unitaria €

Grafica 1 Esfuerzo — deformacidon de pilas con mortero
tipo |
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Pilas de mamposteria asentadas con mortero tipo | (f*p

> 92 kg/cm?)

€ o (kg/cm?)

0 0

0.00025 6.3099

0.0005 10.3657

0.00075 14.1404

0.001 17.6340

0.00125 20.8464

0.0015 23.7777

0.00175 26.4279

0.002 28.7970

0.00225 30.8849
fm(0.00005)= 1.262 kg/cm?
0.4fm= 12.354 kg/lcm?
€0.4fm= 0.0005959 mm/mm
Modulo elastico= |20318.584 kg/cm?

Tabla 5 Mdédulo elastico de pilas de mamposteria con
mortero tipo |

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION DE LAS PILAS
ENSAYADAS
CON MORTERO CEMENTO - ARENA 1:3

40

w
[$2]

—8—PILA 1

(kg/cm?)

—8—PILA 2

=N
v O

PILA 3

ESFUERZO o
=
o

o u

0 0.001 0.002 0.003
DEFORMACION UNITARIA &

Gréfica 2 Esfuerzo — deformacion promedio de pilas con
mortero tipo

Posteriormente se procedié a ensayar a
compresion simple las pilas restantes elaboradas
de igual manera con 6 piezas de tabigue rojo
recocido y mortero cemento, arena 1:4 (mortero
tipo I1), de las cuales se obtuvieron los siguientes
datos:
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Pilas de mamposteria asentadas con mortero tipo Il (f*p

> 92 kg/cm?2)

€ o (kg/cm?)

0 0

0.00025 1.7210

0.0005 3.1103

0.00075 4.4628

0.001 5.7785

0.00125 7.0573

0.0015 8.2993

0.00175 9.5045

0.002 10.6730

0.00225 11.8045

0.0025 12.8993

0.00275 13.9573

fm(0.00005)= 0.344 kg/cm?
0.4fm= 5.583 kg/cm?
€0.4fm= 0.00096616 | mm/mm
MODULO ELASTICO= 5718.146 kg/lcm?

Tabla 6 Mddulo elastico de pilas de mamposteria con
mortero tipo I

Gréfica esfuerzo - deformacién
(Pilas-Mortero tipo I1)

= = )
o o1 o

Esfuerzo ¢ (kg/cm2)

[¢,]

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Deformacion Unitaria €

Gréfica 3 Esfuerzo — deformacion de pilas con mortero
tipo 11

GRAFICAS PROMEDIO PARA MAMPOSTERIA
JUNTEADA CON DISTINTOS TIPOS DE MORTERO
35

30

N
3]

N
o

MORTERO TIPO Il

-
[

MORTERO TIPO IlI

ESFUERZO ¢ (kg/cm2)

=
(3] o

o

0 0.001 0.002 0.003
DEFORMACION UNITARIA ¢

Gréfica 4 Esfuerzo — deformacion promedio de pilas con
mortero tipo Il

Este fue el promedio que se obtuvo de los
dos tipos de morteros, tipo 1 y II.
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GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION DE LAS
PILAS ENSAYADAS CON MORTERO CEMENTO -
ARENA 1:4

40
35

30

PILAT7
25

PILA8
20 PILA9

PILA 10

ESFUERZO ¢ (kg/cm2)

15
@ P|LA 11

10 =@ CURVA PROMEDIO

0
0 0.002  0.004 0.006  0.008

DEFORMACION UNITARIA ¢

Gréafica 5 Promedio para mamposteria junteada con
distintos tipos de mortero (mortero tipo 1 y I1)
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Conclusiones

El comportamiento por compresion simple en
pilas arrojo resistencias menores con respecto al
reglamento correspondiente de las normas
técnicas complementarias con mortero tipo 1y 11,
y en cambio las piezas individuales sobrepasan
la resistencia a compresion de acuerdo a la
norma mexicana NMX-C-404-2012-ONNCCE
que establece 60 kg/cm?, el resultado que nos
arrojo fue de 92.18 kg/cm?.
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Resumen

En este trabajo se analiza parte del estudio experimental
en el concreto. El uso del concreto es casi ilimitado en la
actualidad, aun cuando existen infinidad de materiales
utilizados en la construccién, el concreto sigue siendo el
mas utilizado en el mundo y en nuestro pais no es la
excepcién. La presente investigacion se realiza usando
materiales pétreos extraidos del banco “Corinto” ubicado
en el municipio de Tecpan de Galeana, Guerrero., y
cemento tolteca, El cual es utilizado en la mayoria de las
construcciones tipicas de este lugar, con los cuales se
realizaron los disefios de mezclas para determinar el
maédulo elastico por compresién simple, en base en la
norma NMX-C-128-1997- ONNCCE. Ensayados a la
edad de 14 dias y utilizando especimenes de concreto
hidraulico de 10 cm de didmetro x 20 cm de altura para un
f'c=150kg/ cm?, f'¢c=200 kg/ cm?, f'¢c=250 kg/ cm? y
f'c=300 kg/ cm? y analizar los resultados utilizando los
criterios y especificaciones contempladas en las normas
mexicanas vigentes.

Agregados pétreos, F"c = 150 kg/cm?, F"c= 250 Kg/cm?,
F"c= 200 Kg/cm?, F"c= 300 Kg/cm?, Modulo Eléastico

Abstract

In this paper we analyze part of the experimental study in
concrete. The use of concrete is almost unlimited today,
even though there are infinifad of materials used in
construction, concrete remains the most used in the world
and in our country is no exception. The present
investigation is carried out using stone materials extracted
from the bank "Corinto" used and located in the
municipality of Tecpande Galeana, Guerrero. And of
Toltec cement, which is used in most of the atypical
constructions of this place. With which the designs of
mixtures were realized to determine the elastic modulus by
simple compression, based on the norm NMX-C-128-
1997- ONNCCE. Tested at the age of 14 days and using
hydraulic concrete specimens of 10 cm in diameter x 20
cm in height for a f'c = 150 kg / cm?, f'c = 200 kg / cm?, f'c
= 250 kg / cm? yf'c = 300 kg / cm? and analyze the results
using the criteria and specifications contemplated in the
Mexican norms in force.

Petreos aggregates, F’c = 150 kg / cm?, F'c = 250 Kg /
cm?, F'c =200 Kg / cm?, F'c = 300 Kg / cm?, Elastic
Modulus
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Introduccion Por dicho motivo en esta investigacion

En la investigacion que realizamos hablamos
principalmente sobre el moédulo elastico del
concreto hidraulico y la importancia que tiene
en las edificaciones, EI Mddulo de Elasticidad
del concreto es considerado uno de los mas
importantes parametros en el disefio y
construccion de estructuras de concreto
hidraulico, es la parte inicial de la curva
esfuerzo-deformacion unitaria del concreto y
aumenta con la resistencia de ella a compresion,
se calcula a 0.40 de la f’c como la pendiente
secante del diagrama esfuerzo y deformacion
unitaria..

Resistencia
f'c ~—
0.40f ' B
A
T
30 2,000

4
Deformacion Unitaria, 10 ,
Grafica 1l Esfuerzo-deformacion.

El concreto no es un material
eminentemente elastico, esto se puede observar
facilmente si se somete a un espécimen a
esfuerzos de compresion crecientes hasta
llevarlo a la falla, si para cada nivel de esfuerzo
se registra la deformacion unitaria del material,
se podria dibujar la curva que relaciona estos
parametros.

La necesidad de contar con un concreto de
buena calidad hace indispensable conocer a
detalle sus componentes, ya que tanto la
resistencia como la durabilidad dependen de las
propiedades fisicas y mecanicas de los
agregados pétreos, ya que por lo regular los
agregados ocupan del 60% al 75% del volumen
absoluto del concreto. Sin embargo, unos de los
problemas que mas se encuentran los ingenieros
y los constructores al emplear el concreto, es que
no se realizan las pruebas correspondientes a los
agregados pétreos lo que ocasiona que el
concreto que se desea emplear no sea el
adecuado.
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realizamos todas las pruebas correspondientes a
los agregados pétreos del banco “Corinto”
ubicado en el municipio de Técpan de Galeana
Guerrero, para determinar sus propiedades
fisicas y mecanicas.

Objetivos

Obtener el modulo eléstico del concreto
hidraulico elaborado con cemento de la marca
tolteca y agregados pétreos del banco “Corinto”
que suministra al municipio de Técpan de
Galena, Guerrero. Al mismo tiempo definir las
proporciones reales para disefios de mezclas de
diferentes tipos de resistencias, esto con la
finalidad de contribuir con un conocimiento
bésico al disefiador de concreto, estudiante,
constructor y técnicos de la construccion,
permitiendo tomar desiciones adecuadas para su
elaboracion.

Propiedades fisicas y mecéanicas de los
agregados pétreos

Se determinaron las caracteristicas fisicas del
banco de material “Corinto” en estudio para
poder realizar la dosificacion adecuada del
concreto a las resistencias un f'c = 150kg/cm?,
f'c= 200 kg/ cm?, f'c=250 kg/cm? y f'c= 300
kg/cm? obteniendo los resultados, se procedio a
realizar las pruebas con forme a lo indicado en
las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) vy
Normas Mexicanas (NMX) correspondientes:

Muestreo NMX-C-030-ONNCCE-2004
NMX-C-170-1997-ONNCCE
NMX-C-077-1997-ONNCCE
NOM-C-073-1983
NOM-C-073-1983

Reduccon de muestras

Andlisis granulométrico

Peso volumétrico suelto

Peso volumétrico compactado

Peso especifico seco en agregado
grueso

Peso especifico seco en agregado
fino

Peso especifico saturgado superficial
seco en agregado grueso

Peso especifico saturado superficial
seco en agregado grueso

Absorcidn en agregado grueso
Obsorcién en agregado fino

NMX-C-164-ONNCCE-2002

NMX-C-165-ONNCCE-2004

NMX-C-164-ONNCCE-2002

NMX-C-165-ONNCCE-2004

NMX-C-164-ONNCCE-2002
NMX-C-165-ONNCCE-2004

Tabla 1 Normas correspondientes a cada prueba de
laboratorio
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El banco en estudio corresponde a un
deposito fluvial con caracteristicas de rocas
sedimentarias, arrastradas por la corriente de
agua formando los depdsitos no consolidados
por la disminucion de velocidades del cauce, se
obtienen las rocas y el siguiente paso es
transportar las de gran tamafio a la trituradora
para ser procesada y asi obtener la grava.

La granulometria y el tamafio maximo de
los agregados son importantes debido a su efecto
y comportamiento en la dosificacion,
trabajabilidad, porosidad, contraccién del
concreto, cumpliendo con el aspecto de
seguridad, calidad y economia accesible para el
consumidor,segun el cuidado y el control en la
clasificacion de los agregados pétreos, asi seran
los resultados de resistencia, durabilidad que
integrard un nuevo elemento compuesto de la
obra, respetando y corroborando los rangos que
estipulan las normas vigentes aplicables en el
area de estudio.

Uno de los objetivos principales es
identificar el mddulo de finura en agregados
finos, el cual no debe ser menos de 2.3 ni sobre
pasar el 3.1 que es el margen adecuado para su
utilizacion sin ninguna modificacion previa, y
determinar el tamafio méximo nominal para el
insumo grueso.

El primer proceso se basa en la separacion
de los materiales en funcion a la porcién de sus
tamanos, el resultado es el siguiente:

Malla Material Material
(pulg.) |retenido (kg)| retenido (%)
1" 4.26 3
N.4 136.52 96.3
pasaN.4 0.88 0.7

Tabla 2 Clasificacion de la grava

Para la determinacion de las propiedades
fisicas en laboratorio se toma una porcién de la
muestra y Se obtuvieron los siguientes
resultados:
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Humedad (%) 2.34 11
Absorcién (%) 3.17 1.29
Densidad kg/cm? 2.46 2.68

P.V.S.S kg/m® 1632.25 1413.55

P.V.V.S kg/cm? 1729.61 1526.7

2.3>M.F<3.1 3 ok

Impureza Positivo *x

Tabla 3 Propiedades de los agregados

Una vez obtenidos estos resultados siendo
lo que influye considerablemente en la
consistencia del concreto hay que tomar en
cuenta que para la resistencia esta en funcion de
la relacién agua — cemento. Uno de los factores
importantes para lograr la resistencia mecénica
del concreto son las propiedades fisicas externas
de la grava.

En este caso particular se eligid un
producto de tipo CPC (Cemento Portland
Compuesto), con una resistencia mecanica a la
compresion de 14 dias (30 R), marca tolteca,
siendo este el mas comercial para la
construccidn de obras en el municipio de Técpan
de Galena.

Disefio de concreto hidraulico

El concreto hidraulico es una masa pléstica
compuesto principalmente por tres materias
primas con tratamiento simple (arena, grava y
agua), y un componente industrializado
(cemento), se pueden incluir otros mas segun sea
la necesidad de la aplicacion, el concreto en
estado fresco es un material moldeable
adoptando la forma del recipiente que lo
contiene, optando esa forma durante el fraguado
a una determinada edad para alcanzar su
resistencia. EI método utilizado para la
dosificacion, es por volumenes absolutos, para
determinar la variabilidad en su comportamiento
mecanico y poder elegir el mejor resultado. El
procedimiento y el célculo para la dosificacion
se realizaron los siguientes pasos:
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A. En consideracion a que los usuarios no
manejan el control de las resistencias
requeridas en diferentes elementos
estructurales, se elige un revenimiento de
10+ 2 cm.

B. El tamafio méximo del agregado que es de
% (19 mm) siendo el tamafio mas
identificado para los albafiles y se propia
a los armados de la mayoria de las
edificaciones convencionales de la region.

C. El concreto que se realiz6 es sin aire
incluido, por lo tanto el valor estimado de
agua es de 205 kg/cm? y un 2% de aire.

D. El valor de la relacion agua — cemento
depende de la resistencia que se quiere
conseguir a los 28 dias [obteniéndose de la
tabla N.16, tecnologias del concreto, M.C.
Alfredo Cuevas Sandoval].

E. Determinaciones agregado grueso en
funcién al producto de P.V.V.S. con el
valor del volumen unitario del concreto,
varia en funcion del M.F. determinado del
banco. [Tabla N.17, tecnologias del
concreto, M.C. Alfredo Cuevas Sandoval
obteniendo las siguientes proporciones
para cada disefo:

consumo por bulto de cemento de 50 Kg
(proporcion volumetrica)
resistencia a la compresion (Kg/cm2)
f'c= 150 f'c =200 f'c =250 f'c =300
pisos dalas zapatas columnasy
firmes castillos losas losas
banquetas cadenas trabes especiales
Cemento (saco) 1 1 1 1
Arena (bote) 6 1/2 5 1/2 4 1/2 4
Grava (bote) 7 1/2 6 1/2 6 5
Agua (bote) 2 1/2 2 2 1 1/2

Tabla 4 Proporciones de los materiales para diferentes
f'c=150kg/ cm?, f'¢c=200 kg/ cm?, f'¢c=250 kg/ cm?y
f'c=300 kg/ cm?

Elaboracién del concreto

Para la elaboracion del concreto se siguieron las
indicaciones apropiadas indicadas en referencia
a la norma Mexicana NMX-C-1600NNCCE-
2004 (elaboracion y curado de especimenes de
concreto) y la NMX-C-403-ONNCCE-1999
(concreto hidraulico para uso estructural).
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La reaccion quimica se origina al
momento en que se afiade el agua a los elementos
solidos, principalmente el cementante, mediante
un control adecuado formando un apasta que
envuelve los agregados gruesos Yy finos,
obteniendo un concreto homogéneo, en el
proceso se manifiesta inicialmente el
desprendimiento del calor, el cual va mermando
en funcion a la gradual rigidez hasta alcanzar la
resistencia deseada, cabe sefialar que el concreto
tiene un ciclo de vida util, por tanto es
proporcional al mantenimiento adecuado que se
le brinde.

La resistencia del concreto convencional
depende principalmente a la resistencia de la
pasta e importancia de la resitencia y textura de
los agregados pétreos que lo integran. El desefio
de una mezcla de concreto hidraulico se realiza
en funciobn a una determinada resistencia
mecanica necesaria y a una edad especifica, para
este estudio la madurez fue temprana, a 14 dias,
considerando que en este lapso el concreto
normalmente adquiere del 75 al 85 % de su
resistencia potencial, siendo referencia a las
obras de la region de Técpan.

El disefio determinado fue sometido a
pruebas en el laboratorio de materiales de la
Facultad de Ingenieria incorporado a la
Universidad Auténoma de Guerrero.

En referencia a las normas, se realizaron
los procedimientos y cuidados necesarios, se
realizaron 18 especimenes por cada disefio de
mezcla (fc = 150 kg/cm?, f'c= 200 kg/ cm?,
f'c=250 kg/cm? y f'c= 300 kg/cm?) siendo en
total 72 especimenes de 10X 20 cm.

Figura 1 Materiales al momento de realizar la mezcla
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Uno de los factores primordiales fue el
control de la consistencia por medio del
revenimiento, para obtener una buena
consolidacion y distribucion de las particulas, se
sometio a un varillado en tres capas equitativas
con la varilla punta de bala dando 25 golpes
distribuidos uniformemente sobre la superficie,
de igual manera con un mazo de goma se dan 12
golpes distribuidos por cada capa para
reacomodo del material, para evitar la pérdida de
humedad por evaporacion, se protegié con
plastico hermético por 24 horas, concluido ese
tiempo se procedio a realizar el descimbrado, se
observaron superficies uniformes sin cavidades
0 segregacion, la reduccién de la altura por
efecto a la contraccion.

W7
70/A60// T
#2135

Figura 2 Cilindros de concreto listos para que se realicen
las pruebas correspondientes

Metodologia a desarrollar

En la presente investigacion se empled la
metodologia siguiente:

Se determind la eleccion del banco de
materiales con mayor suministro al municipio de
Técpan de Galeana, se trasladaron estos
agregados al laboratorio de la Facultad de
Ingenieria (UAGro.) en el cual se llevaron a cabo
las pruebas fisicas y mecanicas de los agregados
pétreos de acuerdo a las normas NMX-C-111-
ONNCCE-2014. Se realizo el disefio de mezclas
de concreto hidréulico para un f'c=150kg/cm2,
f'c=200 kg/cm2, f'c=250 kg/cm2 y f "c=300
kg/cm2. El método que se utilizo para el disefio
de mezclas es uno de los més utilizados a nivel
internacional y es el método de volumenes
absolutos, del comité ACI-211-02.
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El concreto que se utilizd es para
condiciones controladas de laboratorio, y fueron
ensayados a compresion simple para la
obtencion del modulo elastico a través del
esfuerzo 'y deformacion por medio de
micrémetros que miden la deformacién con
precision de 0.0001 mm. Se elaboraron 18
especimenes de concreto 10 x 20 cm de cada una
de las resistencias planteadas para esta
investigacion tomando como referencia la norma
NMX-C-403-ONNCE de 1999, a la compresién
a los 14 dias (edades tempranas) de
f'c=150kg/cm2, f¢c=200 kg/cm2, f'c=250
kg/cm2 y f'¢c=300 kg/cm2.

Figura 3 Preparacion del cilindro de concreto con anillos
y micrometros para medir la deformacion

Preparacion y acondicionamiento de las
muestras

Figura 4 Aplicacion de carga axial y lectura de
deformacion
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Medicion de especimenes. El diametro y la
altura se determinan con el promedio de dos
lecturas registrandose con una exactitud de 1
mm, como lo indica la NMX-C-083 para
especimenes normales (Estandar) [NMX-C-128-
1997-ONNCCE) CITADO PAG.71 DE LA
NORMA: Concreto sometido a presion
determinacion del modulo de elasticidad estatico
y relacion de Poisson NMX-C-128-1997-
ONNCCE]

Resistencias F'C | Carga axial maxima Carga axial reducida

(Kg) (Kg)
FC = 15011 000 10 000
Kg/Cm2
FC = 200 (14 000 12 000
Kg/Cm2
FC = 250(17 000 16 000
Kg/Cm2
FC = 300|21000 20000
Kg/Cm2

Tabla 5 Resistencias maximas alcanzadas a los 14 dias

Los especimenes deben elaborarse y
curarse de acuerdo a los procedimientos
descritos en la NMX-C-159 o en la NMX-C-160.
La edad de prueba podra ser de 14 o 28 dias
dependiendo del tipo de concreto o la edad en
que se requiera conocer el médulo de elasticidad.
[NMX-C-128-1997-ONNCCE) PAG.71 DE LA
NORMA Concreto sometido a presion
Determinacion del Mdédulo de elasticidad
estatica y relacion de Poisson NMX-C-128-
1997-ONNCCE]. Numero de especimenes
cilindricos moldeados. Para obtener el modulo
de elasticidad del concreto, dispusimos de 18
especimenes por cada resistencia de
f'c=150kg/cm2, fc=200 kg/cm2, fc=250
kg/cm2 y f¢c=300 kg/cm2, 3 de ellos se
ensayaron a compresién simple, de acuerdo a lo
indicado en la NMX-C-083 con el objeto de
conocer el esfuerzo maximo del concreto en
condiciones normales (Estandar) de ensaye alos
14 dias de edad; en 15 restantes se determind el
modulo de elasticidad.

Resultados

Se realizo el ensaye a compresion simple de 3
especimenes de concreto de cada una de las
resistencias disefiadas (C-1, C-2, C-3) con el
objetivo de obtener un promedio de la carga
maxima resistida de acuerdo a la norma antes
citada, para tomar en consideracion no llegar a la
falla para no dafar los anillos y micrometros
utilizados, reduciendo a un 10% la carga en
consideracion al F*C disefiado.
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Mddulo elastico

Para la determinacion del médulo elastico fue
mediante las probetas de concreto, los cuales se
instrumentaron con dos microOmetros para
determinar la deformacion longitudinal, se
evalu6 mediante la pendiente de la secante en la
gréfica esfuerzo-deformacion, considerando el
40 % del esfuerzo al cual fueron sometidos
correspondientemente, obteniendo de cada
espécimen su curva del modulo eléstico para asi
poder hacer un promedio de cada una de las
resistencias.

ESFUERZO-
DEFORMACION f'c= 150
kg/cm2 (CURVA
PROMEDIO)
£ o
o 0
0.000025 17.447875
0.00005 33.2685
0.000075 45.997875
0.0001 55.636
0.000125 62.182875
0.00015 65.6385
0.000175 66.002875
0.0002 63.276
f'c(0.00005)= 33.269|kg/cm?2
0.4f'c= 26.401|kg/cm?2
£0.4fc= 3.96789E-05|mm/mm
MODULO ELASTICO=| 665370.000|kg/cm2

Tabla 6 Obtencion del médulo elastico (F’C=150kg/cm?)

Esfuerzo-Deformacion F'C=150 Kg/cm?

70
60
50
40
30

20 le

10

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002

Grafica 2 Esfuerzo- deformacion (F’C=150kg/cm?)

Grafica 2: Esfuerzo- deformacion (F’C=150kg/cm?)
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& o

0 0
0.000025| 24.74685938
0.00005 45.456875
0.000075| 63.86870313
0.0001 80.337
0.000125| 95.21642188
0.00015| 108.861625
0.000175| 121.6272656
0.0002 133.868
0.000225( 145.9384844

f'c(0.00005)= 45.457|kg/cm?2
0.4f'c= 58.375|kg/cm?2
£€0.4fc= 6.85493E-05|mm/mm

MODULO ELASTICO=| 696442.598|kg/cm2

Tabla 7 Obtencion del modulo elastico (F’C=200kg/cm?2)

Esfuerzo-Deformacion F'C=200kg/cm?
160
140

120

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025

Grafica 3: Esfuerzo-deformacion (F’C=200kg/cm?)

3 o

[0} [0)
0.000025| 15.76607813
0.00005 30.921125
0.000075| 46.27035938
0.0001 61.179
0.000125( 75.01226563
0.00015 87.135375
0.000175| 96.91354688
0.0002 103.712
0.000225| 106.8959531
0.00025| 105.830625

f'c(0.00005)= 30.921(kg/cm2
0.4f'c= 42.758|kg/cm?2
£0.4fc= 6.93074E-05|mm/mm

MODULO ELASTICO=| 613094.069|kg/cm2

Tabla 8 Obtencion del modulo eléstico (F’C=250kg/cm?)
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Esfuerzo-Deformacion F'C=300kg/cm?

300
250
200
150
100

50

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Gréfica 4 Esfuerzo-deformacion (F’C=250kg/cm?)

ESFUERZO-
DEFORMACION f'c= 300
kg/cm2 (CURVA
PROMEDIO)
£ o
o] o
0.000025 18.6238
0.00005 35.7633
0.000075 52.2758
0.0001 68.1613
0.000125 83.4198
0.00015 98.0513
0.000175 112.0558
0.0002 125.4333
0.000225 138.1838
0.00025 150.3073
0.000275 161.8038

f'c(0.00005)= 35.763 kg/cm2
0.4f'c= 64.722 kg/cm2

€0.4fc= 9.49535E-05 mm/mm
MODULO ELASTICO= 644182.075 kg/cm2

Tabla 9 Obtencion del modulo elastico (F’C=300kg/cm?)

Esfuerzo-Deformacon F'C=250kg/cm?

120
100
80
60
40

20

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025

Gréfica 5 Esfuerzo-deformacion (F’C=300kg/cm?)
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En las gréaficas esfuerzo-deformacion
promedio se aprecia la tendencia a la
deformacion y al comportamiento de cada una
de las probetas ensayadas al momento que se les
aplica carga axial.

GRAFICAS DE ESFUERZO DEFORMACION
PROMEDIO PARA CADA RESISTENCIA DE DISENO
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Grafica 5 Esfuerzo-deformacion promedio para cada
resistencia de disefio

Conclusiones

Los valores estimados del modulo elastico del
concreto a edades tempranas (14 dias) dependera
de los materiales empleados, que en esta
investigacion corresponde a Técpan de Galeana,
ubicado en la region de la Costa Grande del
estado de Guerrero, los cuales provienen del “rio
Técpan” el cual suministra a todas las casas de
materiales del lugar.

Los analisis granulométricos de los
agregados nos ayudaron a obtener proporciones
reales de campo Yy los resultados estadisticos del
modulo eléstico del concreto para diferentes f'c
de disefio, los cuales sobrepasan la Elasticidad
del Concreto (EC) que marcan las Normas
Tecnicas Complementarias (NTC) dichos
resultados deben tomarse con reserva por que
son del orden: 680,906.299  kg/cm?
(fc=150kg/cm? y fc=200kg/cm?) y del otro
orden:

628,638.072  kg/cm?  (fc=250kg/cm?® vy
°c=300kg/cm?), a resistencia menor el mddulo
elastico fue mayor en comparacion con ¢ > 250
kg/cm?.
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Resumen

Se realiza una investigacion exhustiva documental de
estudios experimentales y normas mexicanas del
Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion
de la Construccion y Edificacion (ONNCCE) que
propongan una metodologia para determinar gréaficas de
comportamiento carga-deflexién de vigas de concreto
reforzado sometidas a flexion. La revision documental
recalca que tanto en el pais como en el extranjero se han
desarrollado un nimero importante de ensaye a flexion
de vigas de concreto reforzado; sin embargo para los
fines de cada investigacion las caracteristicas
geomeétricas, de armado y ensaye son diferentes. Ante
la ausencia de protocolos de norma para el ensaye de
interés, se propone la metodologia que consiste en: a)
muestreo y determinacion de las propiedades fisicas de
agregados pétreos, b) disefio de la mezcla de concreto,
c) disefio estructural de la viga de concreo reforzado, d)
construccion de vigas, pruebas al concreto en estado
fresco y obtencién de probetas para control de calidad,
e) propuesta de carga e intrumentacion. La propuesta
tiene la versatilidad de poder aplicarse no sélo en una
maquina univesal de ensayes si no en cualquier espacio
fisico que provea de un marco de carga.

Ensaye a flexion, Viga de concreto reforzado, Disefio
de mezcla de concreto

Abstract

An exhustive documentary research of experimental
studies and Mexican standards of the National
Organization of Normalization and Certification of
Construction and Building (ONNCCE) is carried out
that propose a methodology to determine load-
deflection behavior graphs of reinforced concrete
beams subjected to bending. The documentary review
emphasizes that a significant number of bending tests
of reinforced concrete beams have been developed both
in the country and abroad; However, for the purposes of
each investigation, the geometric, assembly and testing
characteristics are different. In the absence of standard
protocols for the assay of interest, the methodology is
proposed consisting of: a) sampling and determination
of the physical properties of stone aggregates, b) design
of the concrete mixture, ¢) structural design of the beam
of reinforced concrete, d) construction of beams, testing
of fresh concrete and obtaining test pieces for quality
control, e) load and instrumentation proposal. The
proposal has the versatility to be applied not only in a
univesal testing machine but in any physical space that
provides a loading frame.

Bending test, Reinforced concrete beam, Concrete
mix design
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Introduccion

En la actualidad se tiene la idea que los
elementos  estructurales son  importantes
Unicamente para construcciones de gran
magnitud como edificios de varios niveles,
centros comerciales, aeropuertos, entre otros.
Sin embargo son significativos para cualquier
tipo de obra civil. Por ejemplo, para una casa
habitacion, donde el sistema estructural es a base
de muros de mamposteria confinada, se emplean
elementos de concreto reforzado como castillos
y dalas.

Dependiendo del sistema estructural de
una construccion, los elementos que la integran
se ven sometidos a diferentes tipos de acciones,
de lo cual depende su comportamiento. De esta
manera se tienen columnas que son sometidas a
flexocompresion biaxial; muros a carga vertical,
carga lateral, flexion dentro y fuera del plano.
Los elementos a flexion son muy frecuentes,
tales como vigas, donde la fuerza cortante
acompafia al momento flexionante.

En el disefio de estructuras de concreto
reforzado, los elementos a flexion (vigas) tienen
una importancia primordial debido que reciben
directamente las cargas que obran sobre los
sistemas de entrepiso y las transmiten a las
columnas (elementos sujetos a flexocompresion
biaxial); ademas, las vigas son miembros
estructurales donde deben inducirse fallas de
tipo ductil en construcciones que por su
naturaleza deban resistir principalmente efectos
accidentales, como los sismos.

A nivel material existen pruebas
estandarizadas para determinar las propiedades
fisicomecanicas del concreto simple. Entre ellas
se ensayan vigas de 15 x 15 x 45 cm para evaluar
la resistencia a flexion del concreto simple de
acuerdo con la NMX-C-191-ONNCEE-2008.

Para el caso de vigas de concreto reforzado
sometidas a flexion no hay norma mexicana que
dicte las especificaciones para el ensaye; sin
embargo existen criterios para el
dimensionamiento y tipo de carga, como lo
consideran las préacticas de elementos de
concreto reforzado en el Plan de Estudios de
Ingeniero Civil de la Universidad Nacional
Auténoma de México (Constantini, 2016).
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En la metodologia del presente articulo se
expone el disefio de una viga de seccion
rectangular de concreto reforzado donde se
determina la carga que produce una falla ductil.
Una vez defina la geometria y detallado del
acero tanto longitudial y transversal, se
describen: Disefio de la mezcla de concreto,
proceso constructivo de vigas, pruebas al
concreto en estado fresco y muestreo para la
calidad del concreto endurecido. Como
resultados se obtienen entre otros los pesos
volumétricos del concreto simple en estados
fresco y endurecido, resistencia a compresion
del concreto suministrado en las vigas y
propuesta de carga e instrumentaciéon para el
ensaye de las vigas a flexion.

Objetivo

Proponer mecanismo de carga e instrumentacion
para el ensaye a flexion de vigas de concreto
reforzado predispuetas para un comportamiento
dactil.

Metodologia a desarrollar

Para determinar la resistencia a flexion de vigas
de concreto reforzado se propuso ensayar cinco
vigas de 12 x 20 x 160 cm. De acuerdo a los
protocolos de prueba para ensayes de vigas de
concreto simple a flexion, se propone se sometan
a dos cargas concentradas, en funcion de ello y
de la geometria, se determiné el detallado del
refuerzo longitudinal y transversal de acuerdo al
Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (2017) garantizando un comportamieto
ductil. La propuesta de armado consiste en dos
barras del numero 3 en ambos lechos, més una
barra adicional en el lecho a tension, estribos de
barra nimero 2 espaciados a cada 8.5 cm. Se
obtuvo una capacidad de carga P=2,123 kg
(Figura 1).

a) Esquema de ensaye y diagramas de
elementos mecanicos Para 2 var# 3

P P q=0.215
J L Ma= 0.905 tm
| I Para 3var#3
= 0.322
L o060 m—LI0 40mL1—osom— g‘lrz: 1274 tm
P
17 £0.60 PE/E,' d) Evaluacion de P
/ . 7 7 Para el caso de 3 var # 3, haciendo Mr= Mu
(Fuerza cortante) E/:G 60P7 ] del diagrama de Momentos flexionante
1.274 t-m= 0.60P
0.80F Mr- 60P= 0.60P
_/7 / Z p=12LoM 510
M z . . T Toem BT
(Momenta flexicnante) e) Revision por cortante
b) Propuesta para viga rectangular Vu =Ver+ Vsr
eaon  Fon 200 kgt Vene{ FxD(02 + 20P)irc. Sip<0015
b=12cm  fy= 4200 kg/cm? (barra corrugada) ofrbdite Sip= >
r=3cm fy= 2530 kg/em? (barra lisa) Si V- >VeR entonces § = Ty d

d=hr Para 3 var # 3 p = 0.01044
Vcr= 0.08439 t
La separacion de estribos de dos ramas de
Mr= Fr bd?f'c q(1-0.5q) barra del N° 2 (barra lisa)
rR=1.0 5=16.64 cm
f'c= 0.8(f"c)= 0.80(0.85fc) PorRCDF s=2=2—g5em
pfy _Asbdfy

9= Fe e

c) Determinacién de Mr
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Figura 1 Determinacién de la geometria y detallado del
acero de refuerzo para vigas

Para la construccion de los especimenes se
emplearon los materiales:

a.  Cemento hidraulico, marca CEMEX CPC
30R adquirido en casa comercial local un
dia antes de su empleo en la elaboracién
del concreto.

b.  Agregados pétreos (arena y grava)
obtenidos de la trituradora Xocomulco,
Municipio de Chilpancingo de los Bravo,
Gro. En la Tabla 1 se resumen las
propiedades fisicas determinadas en el
Laboratorio de Materiales de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Autonoma
de Guerrero FI-UAGro, conforme a las
normas mexicanas de la industria de la
construccién, NMX-C- (073-ONNCCE-
2004, 165-ONNCCE-2004, 077-1997-
ONNCCE, 084-ONNCCE-2006, 088-
1997-ONNCCE). Los resultados son el
promedio de tres determinaciones para
cada prueba.

c. Acero de refuerzo en forma de varilla
corrugada numero 3 (esfuerzo de fluencia
de 4200 kg/cm?) y en forma de barra lisa
namero 2 (esfuerzo de fluencia de 2300

kg/lcm?).
Prueba Arena  |Grava
PVSS [kg/m?] 1485.86 1495.03
PVVS [kg/m?] 1587.99 1595.84
DA [gricm3] 2.49 2.66
Absorcion [%] 2.11 1.42
M@ddulo de finura 2.58 -
TMNA [mm] - 19
Humedad [%)] 8.13 1.73
Sobretamafio [%] 4.86 1.08
Infratamafio [%] - 3.37
Impurezas organicas  |Negativo |-
PVSS, Peso volumétrico suelto seco
PVVS. Peso volumétrico varillado seco
DA, Densidad aparente
TMNA, Tamafio maximo nominal de la grava

Tabla 1 Resumen de las propiedades fisicas de los
agregados pétreos
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El agregado fino lo surten a la trituradora
Xocomulco del banco “El Quemado”, localizado
en el KM 1174000 de la carretera federal
Chilpancingo-Acapulco, mientras el agregado
grueso se obtiene en la misma planta trituradora.
Para el caso del cemento y acero no se realizaron
pruebas por la razon que son productos
industrializados.

La mezcla de concreto se disefio por el
método de Volumenes Absolutos, con los
siguientes datos de proyecto: Revenimiento 16 +
2 cm, resistencia a compresion del concreto 200
kg/cm?, TMNA 19 mm, condicién ambiental
normal, Cemento Pértland Compuesto (CPC
30R EXTRA).

Para el colado de la serie de cinco vigas se
elabor6 0.54 m?3 de concreto, material suficiente
para las cinco vigas, ocho cilindros de 15 x 30
cm (para diametro y altura, respectivamente) y
5% de desperdicio. Una vez que los agregados
pétreos fueron analizado y efectuado el disefio de
mezcla, se adquirieron cemento, varillas de 3/8”,
alambre recocido, alambrén, clavos de 2”7 y
madera para cimbra. La elaboracién de la mezcla
fue manual sobre una superficie impermeable
para evitar la filtracion de agua. El proceso
construcivo de las vigas, pruebas al concreto en
estado fresco y obtencion de probetas para
control de calidad consistio en:

a.  Habilitacion y colocacion del acero
mediante barras corrugadas y lisas a las
medidas requeridas para el refuerzo
longitudinal y transversal de vigas (Figura

s

Figura 2 Acero de refuerzo en vigas

b.  Cimbrado de vigas mediante tarima base y
separaciones de madera; engrasado de
moldes con aceite quemado para facilitar
el descimbrado de las vigas (Figura 3).
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Figura 3 Cimbra de vigas

Cc.  Preparacion de material para muestreo:
limpieza, ajuste, engrasado,
dimensionamiento y pesado de moldes
cilindricos y cono de revenimiento (Figura
4).

Figura 4 Preparacion del material de muestreo

d. Pesado de agregados pétreos, agua Yy
cemento de acuerdo a las cantidades
obtenidas en el disefio de mezcla; mezclado
de materiales en un espacio limpio e
impermeable (Figura 5).

Figura 5 Preparacion de la mezcla

e.  Pruebas al concreto en estado fresco:
Temperatura (NMX-C-435-ONNCCE-
2010), revenimiento (NMX-C-156-
ONNCCE-2010) y peso volumétrico
(NMX-C-162-ONNCCE-2010); llenado de
moldes cilindricos para el control de calidad
del concreto en estado endurecido (Figura
6).
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Peso volumétrico

Figura 6 Pruebas al concreto en estado fresco

f.  Vaciado de concreto en moldes de vigas,
aplicando varillado para evitar huecos.

g.  Descimbrado un dia después del colado de
los especimenes (Figura 7).

: .

E5 Rt *
P = S WP .‘..‘1' -

Figura 7 Descimbrado de vigas
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Una vez realizadas las pruebas al concreto
en estado fresco, se procedié a la obtencion de
ocho especimenes cilindricos de 15 x 30 cm en
base a la norma NMX-C-159-ONNCCE-2004.
El total de especimenes (cilindros y vigas) se
descimbraron al siguiente dia del colado, tres
dias después se colocaron en un espacio cubierto
y medianamente ventilado donde permanecieron
hasta la fecha de ensaye. Ninguna probeta se
sometio a proceso de curado, ya que la finalidad
es verificar la resistencia del concreto
suministrado a las vigas, las cuales no fueron
sometidas a dicho proceso.

Las muestras de concreto simple se
ensayaron a compresion axial en las
instalaciones del Laboratorio de Materiales de la
FI-UAGro a 148 dias posterior al colado, para lo
cual se emplearon membranas de neopreno y
cabezales de acero para la distribucion uniforme
de la carga aplicada. Para la prueba se empled
una prensa para ensaye a compresion de accion
manual, marca ELE INTERNATIONAL,
modelo 36-0657, de 1100 KN de capacidad; para
ello, las probetas -previo al ensaye- se
dimensionaron y pesaron con la finalidad de
determinar el peso volumétrico del concreto en
estado seco. La Figura 8 ejemplifica el ensaye a
compresion axial de cilindros de concreto
(NMX-C-083-ONNCCE-2002).

Figura 8 Ensaye a compresion axial de cilindros de
concreto simple

Resultados

La prueba de temperatrua consistio en lectura
directa del termometro (Figura 6a) resultando
29°C. Para el revenimiento se emple6 el cono de
Abrams registrando 16 cm (Figura 6b).
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Para el peso voumétrico se emplearon
ocho moldes cilindricos de 15 x 30 c¢cm, cuyos
resultados se muestran en la Tabla 2, con un
valor promedio de 2234.72 kg/m?.

Cilindro  Peso volumétrico [kg/m3]

CC1 2184.77
Cc2 2160.93
CC3 2160.36
CC4 2332.63
CC5 2275.32
CC6 2236.04
Ccc7 2270.60
CC8 2257.09

Tabla 2 Resultados del peso volumétrico del concreto
fresco

Los resultados de la resistencia a
compresion del concreto endurecido se sefialan
en la Tabla 3. Los valores promedio de carga
méaxima y peso voumétrico resultaron 39,952 kg
y 2,181.32 kg/m?, respectivamente. Para el caso
de la resistencia a compresion los valores
minimo, promedio y maximo fueron 189.10,
226.29 y 241.50 kg/cm?,

Cilindro  Pmax [kg] |[3I<\g/;/m3] ]Ekig/cmz]
CC1 42,676 2,171.82 |241.17
CC2 42,676 2,185.98 |241.50
CC3 39,952 2,170.01 |227.44
CC4 41,314 2,178.90 |235.20
CC5 41,768 2,170.73 |237.78
CC6 39,044 2,169.96 |220.21
CC7 33,596 2,197.51 |189.10
CC8 38,590 2,205.65 |217.94
Pmax, carga maxima registrada en el ensaye
PV, Peso volumétrico

f’c, resistencia a compresion axial

Tabla 3 Resultados del ensaye a compresion axial de
cilindros de concreto simple

En la figura 9 como producto del presente
trabajo de investigacion se propone a detalle el
mecanismo de carga e instrumentacion para
ensaye a flexion de vigas de concreto reforzado:

1. Pistdn hidraulico al menos de 1.5 veces la
capacidad tedrica obtenida con una factor
de reduccion de resisitencia unitario (en el
presente caso Se propone un gato
hidraulico de accion manual de 8 toneladas
de capacidad).
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2. Celda de carga digital que permita
monitorear la carga aplicada con una
frecuencia de muestreo de dos lecturas por
segundo, de capacidad al menos la del
piston hidraulico a emplarse y con
aproximacion a 1 kg (para el caso de
estudio se cuenta con una celda de carga
marca Metronics, de 60 toneladas de
capacidad y aproximaciéon de 1 kg).

3. Dispositivo de apoyo y aplicacion de carga
para el ensaye de vigas de concreto simple.

4.  Apoyos de concreto o acero para lograr la
altura necesaria, la cual se necesita para la
colocacion de transductor de
desplazamiento.

5. Placas metalicas para distribucion de
carga, sirven para que las presiones en el
concreto de los apoyos se distribuyan en
un area de contacto de modo que garantice
no fallen localmente por aplastamiento.

6. Redondos solidos para garantizar la
verticalidad de cargas.

7. Transductor de desplazamiento digital,
aproximacion 0.01 mm.

8.  Mdbdulo de adquisicién de datos que
permita guardar la informacion en un
equipo de computo o dispositivo interno
y/o externo, se requiere de al menos dos
canales de capacidad para el resguardo
automatico de ambas lecturas: carga y
deflexion.

Placa metilica —{: = / ~ Gato hidraulico
Médulo de ‘E_E:’ ﬂ{/
adquisicidn de carga _ “: >, AN — - Dispositivo de apoyo para
= ! ensaye de vigas a flexién
Celda de carga —K::’@ e &

Placa Redondo
metalica sdlido

? Transductor de

Kdesplazamiemo j i
Apdyo de digital

ABELRY
concreto st Apoyo de P!
N, y ] concreto [

& centimetros

Figura 9 Esquema de ensaye e instrumentacion de vigas a
flexion
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Conclusiones

Los resultados de reveniento (concreto fresco) y
resistencia a compresion (concreto endurecido)
confirman que el disefio de la mezcla de efectud
de manera adecuada en funcion de las
propiedades fisicas de los agregados. Para el
revenimiento se logré exactamente el valor
proyectado (16 cm); la resistencia promedio a
compresion resulté 13% mayor al especificado
(226.29 kg/cm? contra 200 kg/cm?), por la razén
principal que los ensayes se efectuaron a los 148
dias posteriores al muestreo.

El valor promedio del peso volumétrico
del concreto en estado fresco es mayor en
comparacion con el correspondiente al concreto
endurecido (2,234.72 kg/m*® contra 2,181.32
kg/m®), valor que verifica que el programa
experimental se desarrollé adecuadamente.

El dispositivo de carga e instrumentacion
propuesto puede aplicarse con algunas
adecuaciones para una maquina universal de
ensaye automatica o semiautomatica tanto que
su ubicacion esté fija o semi fija en un
laboratorio. De igual forma la propuesta
ejemplifica que el ensaye puede realizarse en
cualquier area que provea un “marco de carga” y
que tenga espacio para la maniobra y operacion
durante el ensaye.
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Resumen

El sismo intraplaca del 19 de septiembre del 2017 de
magnitud 7.1, originado entre los limites de los
estados de Puebla y Morelos, a 12 km de azochiapan,
Morelos (Servicio Sismoldgico Nacional, UNAM,
2017) causo fuertes dafios en 5 edificios de la Unidad
Habitacional San Francisco Cuadras de la Colonia
Infonavit de Taxco de Alarcén, Guerrero, ubicado
aproximadamente a 130 km del epicentro. Esta
Unidad Habitacional fue construida en 1987 y se
integra por 24 edificios Multifamiliares Tipo, de 5
entrepisos de altura y 2 departamentos por nivel, de
tal forma que es el hogar de 240 familias; la
combinacion de un bajo o nulo mantenimiento
preventivo, los procesos constructivos deficientes y
los vicios ocultos detectados durante la revision, en
los edificios verificados, es un factor que amplifico
el potencial de wvulnerabilidad sismica de estos
edificios. Los cuales, de acuerdo con el andlisis de la
informacion obtenida durante la revision, pueden ser
reforzados y/o rehabilitados o en su caso demolidos,
si después de un estudio costo-beneficio se verifica
cual de las dos opciones es mas viable.

Sismo, Darios, Taxco, Revisiéon, San Francisco
Cuadras

Abstract

The intraplate earthquake of September 19, 2017 of
magnitude 7.1, originated between the limits of the
states of Puebla and Morelos, 12 km from
Azochiapan, Morelos (National Seismological
Service, UNAM, 2017) caused heavy damage in 5
buildings of the Unit Residential San Francisco
Cuadras of Colonia Infonavit de Taxco de Alarcdn,
Guerrero, located approximately 130 km from the
epicenter. This Housing Unit was built in 1987 and is
composed of 24 Multifamily Buildings, of 5
mezzanines of height and 2 apartments per level, in
such a way that it is the home of 240 families; the
combination of a low or no preventive maintenance,
the deficient constructive processes and the hidden
defects detected during the revision, in the verified
buildings, is a factor that amplified the seismic
vulnerability potential of these buildings. Which,
according to the analysis of the information obtained
during the review, can be reinforced and / or
rehabilitated or demolished, if after a cost-benefit
study it is verified which of the two options is more
viable.

Earthquake, Damages, Taxco, Revision, San
Francisco Cuadras
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Introduccion

Los dafos presentados en la Unidad
Habitacional San Francisco Cuadras de Taxco de
Alarcon, Gro., durante el sismo del 19 de
septiembre de 2017 es una muestra de la
vulnerabilidad de las estructuras ante estos
fendmenos naturales. Estas vulnerabilidades
aumentan cuando se combinan factores sociales
y econdmicos, que omiten la correcta aplicacion
del Reglamento de Construcciones vigente.
Aunque recientemente se ha publicado, en
algunos periddicos como el Sur, Periddico de
Guerrero (Guerrero, 2018), el inicio de la
demolicion de este conjunto habitacional; es
claro entender que el problema principal radica
en la falta de conciencia de todos los que
participan en la proyeccion, disefio vy
construccion de estas Unidades Habitacionales.
Pues mientras no se corrijan estas deficiencias
constructivas y la ejecucion de estos vicios
ocultos, seguirermos teniendo estos mismos
problemas en condiciones semejantes a las
actuales.

Durante la revision de dafios, de los
edificios 13, 14, 15, 16 y 17, se detectd un fuerte
problema de omisién a los Reglamentos vigentes
durante su proceso constructivo; pues las
deficiencias y vicios ocultos encontrados en su
proceso constructivo perjudican directamente su
seguridad estructural y desempefio sismico,
disminuyendo sus capacidades resistentes para
las que fueron proyectadas, disefidas y
construidas. Es importante hacer consciencia en
el sector que interviene en la proyeccion, disefio
y construccion de toda la infraestructura urbana,
ya que la integridad fisica de los usuarios
depende directamente del comportamiento
sismico de estas obras civiles.

Debido a que estos fendémenos se
presentan esporadicamente, hace tal vez
menospreciar sus caracteristicas destructivas,
pero recordemos que Guerrero se ubica en una
zona con alta actividad sismica y hay altas
probabilidades de que sismos como del 19 de
Septiembre de 2017 vuelvan a presentarse. Es
claro que, si estos edificios se hubiesen
construido de  manera  correcta, el
comportamiento de estos tal vez hubiese sido
diferente; esta es la condicion que se pretende
aclarar en esta investigacion.
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Con la suposicion de que las deficiencias y
vicios ocultos en estas edificaciones fueron
cometidos por ignorancia del Reglamento de
construcciones y otras de manera premeditadas,
ignorando las consecuencias de estas. Se realizé
una revision de campo y una de gabinete,
aplicando los Reglamentos vigentes
correspondientes a las fechas de revisén, con la
finalidad de demostrar que, si se hubiese
aplicado de forma correcta la normativa
correspondiente, el comportamiento sismico
hubiese sido diferente. Ademas poder
determinar una  posible  propuesta de
reforzamiento y/o rehabilitacion, del conjunto
habitacional ya que por la misma tipologia de los
24 edificios se puede deducir que las
deficiencias constructivas y vicios ocultos estan
presentes de forma generalizada.

Objetivos

- Determinar una posible propuesta de
reforzamiento y/o rehabilitacion  del
conjunto habitacional desde el punto de
vista técnico.

— Hacer conciencia en el sector que
proyecta, disefia y construye la
infraestructura urbana publica y privada.

Descripcion

Taxco de Alarcon Guerrero se localiza en la
Region Norte del Estado a 1778 mts sobre el
nivel del mar, en la zona sismica “C”, en las
figuras 1 y 2 se observa la ubicacién de la
Unidad Habitacional y los edificios al interior de
esta.

o

o
o
o
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Figura 1 Ubicacion de la Unidad Habitacional
Fuente: Google Earth Pro

LOPEZ, Roberto, CORTES, Angel y LIBORIO, Yessenia. Revision
de dafios originados por el sismo del 19 de septiembre de 2017 en el
conjunto habitacional San Francisco Cuadras. Revista de Ingenieria
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Figura 2 Ubicacion de edificios revisados
Fuente: Google Earth Pro

Esta Unidad multifamiliar se integra por
24 edificios Tipo, de 5 entrepisos y 2
departamentos por piso, tiene una antigiiedad de
31 afios aproximadamente y sirve de hogar a 240
familias. Su estructura sismorresistente esta
conformada béasicamente por muros de
mamposteria de block hueco de 14x20x40 cm de
pared de 3 cm de espesor, reforzada
interiormente con acero del No.4 en sentido
vertical a una separacion entre 40 y 60 cm, el
refuerzo horizontal esta formado por alambron
liso a cada una o dos hiladas seglin pruebas
realizadas en Situ con el dispositivo Ferroscan
Hilti P200 el cual se muestra en la figura 3.

Figura 3 Prueba para detectar acero de refuerzo en
edificios revisados
Fuente: Elaboracion Propia

El sistema de piso-techo son elementos de
20 cm de espesor de vigueta y bovedilla apoyada
perimetralmente en cadenas de cerramientos de
14x30 cm y la estructura se desplanta sobre un
suelo Tipo 1 apoyada en una losa de
cimentacion.
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A continuacion, en la figura 4 se muestra
la planta arquitectonica y un corte en elevacion
para conocer a detalle se estructuracion.
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“PLANTA ARQUITECTONICA

CORTE A-A'

Figura 4 Planta arquitectonica y corte del edificio tipo
Fuente: Elaboracién Propia

Dafios en edificio por acciones sismicas

Los edificios revisados fueron el nimero 13, 14,
15, 16 y 17 respectivamente, de acuerdo con la
numeracion de la unidad Habitacional. Estos
edificios presentan patrones de grietas en
diagonal muy generalizadas en los muros de
practicamente todos los entrepisos, pero sobre
todo en el ler y 20 nivel. Es importante
mencionar que los muros en el sentido largo del
edificio (sentido Y segun figura 1.4) son los que
presentan los dafios mas significativos.

Las fisuras se presentan por ambas caras,
desde leves hasta severas. En muros cercanos a
vanos de puertas y ventanas las fisuras marcaron
un patrén en diagonal formando una “X”. Los
niveles mas dafiados fueron el ler y 20 nivel,
donde se presentaron grietas de hasta 8 mm de
espesor, en la figura 5 se muestran los dafios
originados por el sismo con el patron en “X”.

Figura 5 Patrén de grietas en forma de “X”
Fuente: Elaboracion Propia

LOPEZ, Roberto, CORTES, Angel y LIBORIO, Yessenia. Revision
de dafios originados por el sismo del 19 de septiembre de 2017 en el
conjunto habitacional San Francisco Cuadras. Revista de Ingenieria
Civil. 2018.
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Las grietas en diagonal en un solo sentido
se muestran en la figura 6.

Figura 6 Patron de grieta en diagonal
Fuente Elaboracion Propia

Se originaron grietas hasta de 8 mm de
espesor, que en algunos casos provocaron la
trituracion y desprendimiento de las paredes de
las piezas de mamposteria, estas se muestran en
la figura 7.

Figura 7 Trituracion de la pieza de mamposteria y grietas
de gran espesor
Fuente: Elaboracion Propia

Dafios en edificio por bajo o nulo nivel de
mantenimiento preventivo

Se observo que en los edificios revisados existen
problemas de filtracion de humedad lo que
produce la corrosion del acero de refuerzo,
producto de un bajo o nulo mantenimiento
preventivo por parte de los usuarios,
principalmente en losas de azotea. En algunos
edificios para mantener el estilo colonial se ha
colocado teja de barro rojo la cual presenta
problemas de corrimiento y volteo lo que
permite tenga filtraciones de humedad en
azoteas incluso en el penultimo entrepiso; en
cubos de escaleras y muros perimetrales se
observa los efectos provocados por la humedad
esto ha causado la degradacion de los materiales
de la construccidn por efectos de intemperismo.
Esto se confirma ya que los usuarios en 1991
denunciaron los problemas de filtraciones que
presentan algunos edificios (Avilés, 2017), a
continuacion, se presenta en la figura 8 este
fendmeno que afecta las propiedades mecanicas
de los materiales de la estructura.
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Figura 8 Humedad y corrosién del acero de refuerzo en
los edificios analizados
Fuente: Elaboracion Propia

Procesos constructivos deficientes y vicios
ocultos

Durante la revision se detectaron deficiencias en
el proceso constructivo ya que la junta de
mortero de la mamposteria tiene un espesor de 5
a 8 mm, y si asumimos que cuando se
construyeron estos edificios el Reglamento de
Construcciones vigente eran las Normas
Técnicas Complementarias Para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria del
Distrito Federal de 1987 (Gobierno del Distrito
Federal, 1987), donde menciona que la
mamposteria reforzada interiormente es aquella
reforzada con malla o barras corrugadas
verticales y horizontales; colocada en los huecos
y juntas horizontales que cumplan con una
cuantia horizontal y vertical establecida en dicha
Norma, y que de manera obligada todo hueco
donde se aloje al acero vertical deberd de
rellenarse con mortero o concreto.

Requisito que no se cumple ya que de seis
calas realizadas en los huecos verticales donde
se aloja el acero vertical cuatro de ellas no se
rellenaron, ademas de que el acero horizontal es
liso cuando en el Reglamento de 1976 se
mencionaba que deberia ser también corrugado.
Que las celdas con acero vertical estén sin
rellenar es la causa principal de que los esfuerzos
de cortante, producto del sismo, no se
tansmitieran de forma correcta a el muro, pues la
mayor eficiencia del muro se presenta cuando
trabaja de manera combinada con el acero de
refuerzo. En la figura 9 se muestran estos huecos
con acero vertical sin rellenar, en algunos casos

LOPEZ, Roberto, CORTES, Angel y LIBORIO, Yessenia. Revision
de dafios originados por el sismo del 19 de septiembre de 2017 en el
conjunto habitacional San Francisco Cuadras. Revista de Ingenieria
Civil. 2018.
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Figura 9 Deficiencias en la colocacion y llenado de celda
con acero de refuerzo vertical
Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 10 Se muestra una celda con
acero vertical correctamente rellenada con
mortero.

Figura 10 Celda rellenada correctamente
Fuente: Elaboracion Propia

Segun fuentes del periddico oficial Digital
Guerrero, en un articulo con fecha de 14 Marzo
de 2018 la Unidad Habitacional en esa fecha
tenia 31 afios por lo que se deduce que fue
construida en 1987 ( (Digital Guerrero, 2018),
por lo tanto estos edificios se debieron haber
construido basandose en las recomendaciones
que dieron origen al Reglamento de 1987, pero
cuando se realizd la revision, el Reglamento
vigente es el del 2004, por lo tanto el analisis se
realiz6 por el método simplificado de acuerdo
con las NTCDEM-2004 (Gobierno del Dstrito
Federal, 2004), para verificar la resistencia de la
estructura.
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Analisis estructural de un edificio

Los requisitos para aplicar el método
simplificado de anlisis establecido en el
capitulo 7 segin las NTCDSDF-2004(Gobierno
del Distrito Federal, 2004), y los requisitos se
mencionan en el apartado 2.1 los cuales
establece que para ser aplicado este método de
analisis debe cumplir con lo siguiente:

a.  Encada planta al menos el 75% de cargas
deben estar soportadas por muros ligados
entre si por un diafragma rigido, SI
CUMPLE.

Excentricidad torsional sea menor o igual
al 10% de la longitud medida en forma paralela
al sentido de analisis. S| CUMPLE. En la tabla 1
se muestra el célculo de la excentricidad
torsional (ewx) para el sentido “X” para el sentido
“Y” no es necesario calcularlo ya que para esa
direccion de analisis el edificio es totalmente
simétrico donde su excentricidad torsional es
cero.

Hcm  Lon Es Face | Area  Xcm | Ae(X) cm?

gi pe sor cm Ae
tud cm cm

1 |254 |8l 14 0.18[204 |[713 |145448
1 |254 |81 14 018|204 | 713 | 145448
1 254 |121 |14 040680 | 713 | 484852
1 |254 |121 |14 040680 |713 | 484852
1 |254 |121 |14 040680 | 713 | 484852
1 254 |121 |14 040680 |713 | 484852
2 |254 |108 |14 032|484 |593 | 286741
2 |254 |108 |14 032484 | 593 | 286741
3 |254 |528 |14 1.00 7392 | 471 | 3481632
4 254 |199 |14 1.00 | 2786 | 367 | 1022462
4 [254 [199 |14 1.00 | 2786 | 367 | 1022462
4 254 |80 14 018|197 |367 | 72127
4 254 |80 14 018|197 |367 |72127
4 | 254 |205 |14 1.00 | 2870 [ 367 | 1053290
4 |254 [205 |14 1.00 | 2870 [ 367 | 1053290
4 |254 |54 14 008]60 |367 |22183
4 |254 |54 14 008[60 |367 |22183
5 |254 |202 |14 1.00 | 2828 |81 | 229068
5 |254 |202 |14 1.00 [ 2828 |81 | 229068
5 [254 |70 14 013[132 |81 |10665
5 254 |70 14 013[132 |81 |10665
5 |254 |213 |14 1.00|2982 |81 | 241542
5 |254 |213 |14 1.00 [ 2982 |81 | 241542
5 |254 |52 14 007 |54 |81 |4372
5 [254 |52 14 007[54 |81 |4372
6 |254 |382 |14 1.00 [ 5348 |7 37436
y= | 3922 Y= |40652 | Y= | 11634272

Tabla 1 Calculo de areas efectivas de muros y momentos
de muro sentido “X”
Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente tabla 2 se muestra el
calculo del centro de masas y en la tabla V.3 se
muestra como se calcula la excentricidad
torsional en el sentido “X”.

LOPEZ, Roberto, CORTES, Angel y LIBORIO, Yessenia. Revision
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Aream? | Xm | Area(X) m?
Al Al(X)

9.88 3.37 | 33.30

9.88 3.37 | 33.30
37.15 3.97 | 147.49
37.15 3.97 | 147.49
27.50 3.60 | 99.00

Y= 12156 - 460.56

Tabla 2 Célculo del centro de masas en sentido “X”
Fuente: Elaboracion Propia

Donde:

Cc= Centro de cortante;

Co=(X"_ (Ae(X))/(X_ (Ae)) (1)

Cm=Centro de masas

Cm= (X, @EN)/(X,_ @0 @

B=Longitud medida paralela al sentido de
analisis

ex=excentricidad torsional en x;

etx = |Cc—Cm| 3)
Ce= |2.86|m

Co= |3.79|m

B= 9.00 | m

0.10B=|0.90 | m

e= 0.93|m

€tx < 0.1B

Tabla 3 Calculo de la excentricidad torsional en sentido
64X’3
Fuente: Elaboracion Propia

Aunque el valor de la excentricidad es
ligeramente mayor se considera que Sl
CUMPLE.

b.  La relacion entre longitud y ancho de la
planta no excedera de 2.0

L=19.0 m
Ancho=9.0 m
L/Ancho=2.1=2.0 SI CUMPLE

C. La relacion entre la altura y la dimension
minima de la base del edificio no excede a
15

Altura=13.0 m
B=9.0m
Altura/B=1.44 < 1.5 SICUMPLE
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Y la altura del edificio no serd mayor a
13.0 m

Altura=13.0 m <13.0 m ST CUMPLE

Por lo tanto, SI CUMPLE con los
requisitos para aplicar el método simplificado.
La aplicacibn del método de analisis
simplificado requiere del célculo de la fuerza
cortante que actua en la base de la estructura,
esta se muestra en la tabla 3.

NIVEL W (ton) H (m) WH (ton-m)| Fi (ton) V (ton) Vu (ton)
5 75.56 12.70 959.61 26.30! 26.30 28.93
4 107.65| 10.16! 1093.72 29.97 56.27 61.90!
3 107.65| 7.62 820.29 22.48 78.75 86.63!
2 107.65| 5.08 546.86 14.99 93.74 103.11
1 107.65| 2.54 273.43 7.49 101.23| 111.35
Total: 506.16 3693.92|Cortante basal factorizado: 111.35

Tabla 3 Célculo del cortante basal para la unidad
habitacional Francisco Cuadras

Como se puede observar en la tabla v.3 la
fuerza Sismica mayor se presenta en la planta
baja debido a la acumulacién de masa de todos
los entrepisos arriba de esta y va disminuyendo
en cada entrepiso hacia arriba; por lo que es
necesario revisar los cortantes resistentes
iniciando por los de planta baja hacia arriba. Se
analizaron los cortantes resistentes de cada
muro, en cada sentido y para cada nivel de la
estructura, en las tablas 4 y 5 se muestran los
resultados que se obtuvieron para los muros de
planta baja en ambos sentidos.

fisgl“‘:" X L) HIL Fae PO | pryoquty | Vow
Mx-1 2.20 1.15) 1.00 10.49 0.31 4.98
Mx-2 1.46 1.74 0.58 6.78 0.12 2.58
Mx-3 1.20 212 0.39 7.96 0.07 1.59
Mx-4 1.61 1.58 0.71 9.25 0.16 3.50
Mx-5 1.25 2.03 0.43 5.99 0.07 1.80
Mx-6 2.86 0.89 1.00 15.05 0.40 6.82
Mx-7 1.30 1.95) 0.46 7.56 0.08 2.02
Mx-8 3.60 0.71 1.00 18.75 0.50 8.53
Mx-9 3.05 0.83 1.00 19.09 0.43 8.00
Suma: 39.83
Para los dos cuerpos del edificio: 79.65)
Mx-10 | 4.65] 0.55] 1.00] 26.45] 0.65, 11.56
[ Total: 91.21

Tabla 4 Célculo del cortante resistente en los muros de
primer nivel del sentido X

fiszlt"lm Y L) HIL Fa P | apomy | Ve

My-1 2.00} 1.27 1.00 9.77 0.28 4.58
My-2 2.00 1.27 1.00] 13.63 0.28 5.51
My-3 1.00] 2.54 0.27 7.93 0.04 0.92
My-4 0.80} 3.18 0.18] 8.40 0.02 0.47
My-5 0.70 3.63! 0.13 7.15 0.01] 0.32
My-6 0.60 4.23 0.10 7.57 0.01 0.20
My-7 0.80 3.18 0.18 11.70 0.02] 0.47
My-8 2.05] 1.24 1.00 10.85 0.29 4.90]
My-9 2.05 1.24 1.00] 16.31 0.29 6.21
My-10 1.21 2.1 0.40 13.49 0.07 1.63
My-11 0.80, 3.18] 0.18 741 0.02 0.47
My-12 0.45] 5.64 0.06! 6.88 0.00 0.08
My-13 0.45 5.64 0.06 7.17 0.00 0.08,
My-14 0.45] 5.64 0.06! 7.80 0.00 0.08
My-15 1.85] 1.37 0.94 6.88 0.24 3.60
My-16 2.65 0.96! 1.00] 14.11 0.37 6.35
Suma: 35.89

Para los dos cuerpos del edificio: 71.78

Tabla 5 Célculo del cortante resistente en los muros de
primer nivel del sentido Y

LOPEZ, Roberto, CORTES, Angel y LIBORIO, Yessenia. Revision
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También se analizo la contribucion del
acero horizontal que se presentaba en las juntas.
La resistencia que este suministra se muestra en
las tablas 6 y 7.

:ﬁgl“‘:“ X Lm) At(cm?) | VsR (ton)
M1 220 3080.00 213
Mx-2 1.46] _ 2044.00 141
Mx-3 1.20] _ 1680.00 116
Mx-4 161 2254.00 1.56
Mx-5 1.25! 1750.00 1.21
Mx-6 2.86] _ 4004.00 277
Mx-7 1.30] _ 1820.00 1.6
Mx-8 360 5040.00 3.49
Mx-9 3.05] _ 4270.00 2.96
Mx-10 4.65 6510.00 451

Suma: 22.46

Tabla 6 Calculo del cortante resistente suministrado por
el refuerzo horizontal en los muros de primer nivel del
sentido X

ﬁiszl“‘lm ' L) At(em?) | VsR (ton)

My-1 2.00] __ 2800.00 1.04
My-2 2.00] __ 2800.00 1.9
My-3 1.00] _ 1400.00 0.97
My-4 0.80] _ 1120.00 0.78
My-5 0.70] __ 980.00 0.68
My-6 0.60] __ 840.00 0.58
My-7 0.80] _ 1120.00 0.78
My-8 2.05] __ 2870.00 1.99
My-9 205 2870.00 1.99
My-10 121 1694.00 117
My-11 0.80]  1120.00 0.78
My-12 045] __ 630.00 0.44
My-13 0.45] __ 630.00 0.44
My-14 045] __ 630.00 0.44
My-15 185 2590.00 1.79
My-16 265 3710.00 257

Suma: 19.25

Tabla 7 Calculo del cortante resistente suministrado por
el refuerzo horizontal en los muros de primer nivel del
sentido Y

Resultados

Del analisis de los resultados obtenidos con el
método simplificado, se determind que la
resistencia de la estructura es deficiente, ya que,
considerando los valores de resistencia de
referencia para estructuras recién construidas, se
tiene una resistencia apenas suficiente en sentido
corto, y en el sentido largo de la estructura se
tienendeficiencias de resistencia.

Cortante resistente:

Sentido X = 113.67 ton > 111.35 ton
Sentido Y =91.03 ton < 111.35 ton

Se encontrd que la cuantia de refuerzo
horizontal era inferior a la minima recomendada
pr la norma 2004.
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En estudios realizados sobre estructuras
similares se determinaron cortante resistente de
1.67 kg/cm?, lo que haria que la estructura no
cumpla con la resistencia minima requerida en
los dos sentidos de analisis.
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Conclusiones

Se determiné que las estructuras poseian serias
deficiencias desde su disefio, lo cual se agravo
por la falta de calidad en la obra, originando
vicios ocultos que agravaron la vulnerabilidad de
la Unidad Habitacional.

Otro aspecto importante que se observo
fue el nulo mantenimiento de los edificios, lo que
trae como consecuencia la degradacion de sus
propiedades dinamicas.

Debido a que la humedad penetraba entre
los muros, se observo corrosion en el acero de
refuerzo existente en esos puntos. Es claro que,
aunque se hubiesen construido con buena
calidad estas estructuras hubiesen presentado
dafios ante sismos importantes, ya que no se
cumplié con la normativa vigente la cual
establece que las fuerzas resistentes sean
mayores que las fuerzas sismicas.
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Por lo que podemos concluir que el
problema radica realmente en no aplicar la
normativa de construccion correspondiente
durante la proyeccion, disefio y construccion de
las edificaciones. Mientras no apliqguemos la
Normativa correspondiente seguira existiendo
vulnerabilidad sismica en las obras civiles.

Una propuesta de reforzamiento es
adicionar muros de concreto que absorban las
fuerzas sismicas de cortante, ligados por trabes
en cada entrepiso y a la cimentacién, pero es
necesario realizar una prueba de vibracion
ambiental y de propiedades mecanicas de
mamposteria en estos edificios, para determinar
las secciones geomeétricas y armados de acero de
los elementos de refuerzo. Ademaés de realizar
reparaciones en grietas con epoxidos de alta y
mediana fluidez respectivamente, el reemplazo
de acero corroido, impermeabilizacion de losas
de azotea y el aplanado de todos los muros con
malla de acero electrosoldada fijada
convenientemente por ambas caras.

Las dos opciones que se tienen es construir
nuevos edificios o reforzar los existentes, en este
punto debe realizarse un analisis costo-beneficio
para tomar la decision mas conveniente.
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21 Santa Lucia, CP-5220. Libertadores -Sucre—Bolivia.

38 Matacerquillas, CP-28411. Moralzarzal —Madrid-Espafia.

18 Marcial Romero, CP-241550. Avenue, Salinas | - Santa Elena-Ecuador.

1047 La Raza Avenue -Santa Ana, Cusco-Peru.

Boulevard de la Liberté, Immeuble Kassap, CP-5963.Akwa- Douala-Cameroon.
Southwest Avenue, San Sebastian — Ledn-Nicaragua.

6593 Kinshasa 31 — Republique Démocratique du Congo.

San Quentin Avenue, R 1-17 Miralvalle - San Salvador-El Salvador.

16 Kilometro, American Highway, House Terra Alta, D7 Mixco Zona 1-Guatemala.
105 Alberdi Rivarola Captain, CP-2060. Luque City- Paraguay.

Distrito YongHe, Zhongxin, calle 69. Taipei-Taiwan.



Revista de Ingenieria Civil

“Compresion de pilas con piezas de ceramica de tabique rojo recocido, con mortero tipo |
y Il para el municipio de Tecpan de Galeana, Guerrero”

DELGADO-DE LA TORRE, Daniel, ALVAREZ-TORRALBA, Eduardo, MOLINA-
BERNAL, Rigoberto y PERALTA-CATALAN, Fausto Sebastian

Ciudad Universitaria Sur

“Determinacion del Maédulo elastico del concreto hidraulico a la edad de 14 dias, para un
f'c=150kg/ cm?, f'¢=200 kg/ cm?, f'¢=250 kg/ cm? y f'¢=300 kg/ cm?. Con agregados
pétreos del Municipio de Técpan de Galeana, Guerrero”

DELGADO-DE LA TORRE, Daniel, MORALES-AYALA, Leonel Salvador,
CASTILLO-MONTUFAR, Jose Mariay PERALTA-CATALAN, Fausto Sebastian
Ciudad Universitaria Sur, Chilpancingo

“Construccién de vigas de concreto reforzado y propuesta de dispositivo de ensaye a
flexion para obtener gréaficas carga-deflexién”

BARRAGAN-TRINIDAD, Raziel, CUEVAS-SANDOVAL, Alfredo, MORENO-
BARRIOS, Alondra Johana y DELGADO-DE LA TORRE, Daniel

Universidad Autonoma de Guerrero

“Revision de dafios originados por el sismo del 19 de septiembre de 2017 en el conjunto
habitacional San Francisco Cuadras”

LOPEZ, Roberto, CORTES, Angel y LIBORIO, Yessenia

Universidad Autbnoma de Guerrero
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