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RESUMEN

Se presentan estudios desarrollados principalmente en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Guerrero sobre las
propiedades mecénicas de materiales de construccion. Se
particulariza la revision en analizar curvas esfuerzo-deformacion
del acero comun (en forma de barras corrugadas, grado 42),
mortero tipo | (resistencia a compresion mayor a 125 kg/cm?),
concreto clase 1l (peso volumétrico en estado fresco mayor a 2200
kg/m?3 y resistencia a compresién mayor o igual a 250 kg/cm?) y
mamposteria (a base de tabique rojo, tabicon pesado, tabicdn ligero
y block hueco). Como resultado se obtienen curvas representativas
de materiales de construccién con la finalidad de comparar sus
propiedades mecéanicas mediante el comportamiento de dichas
graficas.

Palabras reservadas
Materiales de construccion, grafica esfuerzo-deformacion, acero,
concreto, mortero, mamposteria

INTRODUCCION

En las zonas de alta sismicidad de los estados del pacifico
mexicano, es importante determinar con certeza las propiedades
mecénicas de los materiales que constituyen las obras de
infraestructura fisica. Los ingenieros estructuristas coinciden que el
comportamiento global estructural ante fendmenos de tipo
accidental, como los sismos, depende de la calidad de los materiales
de construccion, sobre todo del comportamiento de estos materiales
reflejado en graficas esfuerzo-deformacion.

Para la construccion de infraestructura a nivel material se emplean
piedras naturales, piezas de mamposteria, agregados (grava, arena),
madera, cementantes y acero. La union entre ellos da lugar a
estructuras de acero, concreto reforzado, mamposteria y madera.
Por lo general, las dos primeras modalidades conllevan un
procedimiento completo en cuanto al disefio estructural, debido a
su empleo en estructuras catalogadas de importancia por los
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reglamentos de construccion (hospitales, escuelas, puentes,
edificios publicos); en contraparte la madera y la mamposteria se
emplean para estructuras destinadas a viviendas uni o
multifamiliares de mediana a baja altura, donde en el mayor de los
casos se recurre a la autoconstruccion.

Una obra (puente, carretera, presa, edificio, torre, etc.) debe
disefiarse para resistir a cierto nivel, la combinacién mas
desfavorable de acciones que pueda presentarse durante su vida
atil. Por ello la importancia de considerar los efectos locales, tales
como vientos, mareas y sismos, asi como las graficas esfuerzo-
deformacion de los materiales de construccion, necesarias para la
modelacion, analisis y disefio estructural.

CAPITULO 1. - ACERO

En la industria de la construccion se emplea acero en diferentes
presentaciones, siendo las mas comunes: barras corrugadas (con
esfuerzo de fluencia, fy, igual a 4200 kg/cm?), barras lisas (fy=2100
kg/cm?), mallas de acero, perfiles, placas y acero en forma de
torones, remaches, pernos, tuercas y rondadas para diferentes usos.
La diferencia entre ellos radica en sus propiedades fisicas y
mecanicas, las cuales son producto tanto del proceso de produccion
y de la composicidn de los elementos que los constituyen, lo cual
conlleva a gréficas esfuerzo-deformacion para cada tipo de acero.

La composicién y propiedades del acero varian ampliamente
(existen mas de 3500 aleaciones de acero). Se producen diferentes
tipos de acero de acuerdo con las propiedades requeridas para su
aplicacién. Se debe de considerar que a medida que se incrementa
la resistencia del acero se reduce su ductilidad sin variar la
elasticidad. Por ser un material de produccion industrializada y
controlada, las propiedades estructurales del acero (para un mismo
tipo) tienen generalmente poca variabilidad.

En la Figura 1 se presenta una curva esfuerzo-deformacion
representativa de las propiedades mecanicas del acero, producto del


mailto:bladimirgeronimo@gmail.com
mailto:bladimirgeronimo@gmail.com
mailto:msanchezc@uagro.mx
mailto:msanchezc@uagro.mx

ensaye de 477 probetas de siete marcas y diametros (diametros de

varillas: 3/8”, 47, 5/8”, %", 7/8” y 1”) producidos en Colombia.

Del anélisis estadistico para el total de varillas, los valores minimo

y méximo para el esfuerzo de fluencia resultaron de 4285 y 5498

kg/cm?, lo que sugiere que se lleva un control de calidad adecuado
600 1

(Gonzélez, 2005).
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Figura 1. Curva esfuerzo-deformacion de acero grado 42 en
forma de barras corrugadas (Gonzalez, 2005)

CAPITULO 2. - MORTERO Y CONCRETO SIMPLE
Alonso (2013), determind la variacion de la resistencia a
compresion y moédulo de elasticidad del concreto en funcion de las
condiciones de cabeceo de probetas cilindricas. Empled seis
especimenes de 10 x 20 cm y veinte de 15 x 30 cm, para diametro
y altura respectivamente. Se emplearon azufre, membranas de
neopreno, piel de gamuza y sin cabeceo, como materiales de
cabeceo de probetas de concreto.

Los materiales empleados en el programa experimental fueron:
cemento hidraulico marca CEMEX CPC 30R adquirido en casa
comercial local dos dias antes de su empleo en la elaboracion del
concreto, arena del banco Mezcala (municipio de Eduardo Neri,
Guerrero) y grava obtenida de la trituradora de los “Alarcon”
ubicada a la altura del crucero a Chichihualco, Guerrero. Las
propiedades fisicas de los agregados pétreos se determinaron en el
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Guerrero, FI-UAGro, conforme a las
normas correspondientes (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades fisicas de agregados pétreos (Alonso,
2013)

Arena

1533.68 kg/m3 | 1464.48 kg/m3

Prueba Grava
Peso volumétrico suelto
Seco

Peso volumétrico

compactado seco

1621.08 kg/m?® | 1660.77 kg/m?

Densidad aparente 2.51 gr/cm? 2.66 gr/cm?
Prueba de absorcion 2.61% 1.19%
Modulo de finura 2.84 -
Lavado en malla 200 1.53% -
Impurezas organicas Negativo -

Para el disefio de mezcla se emple6 el Método de Volimenes
Absolutos, la cual se elabor6é mediante una revolvedora de gasolina
de un saco de capacidad. Se realizaron las pruebas al concreto en

estado fresco: temperatura, revenimiento y peso volumétrico. En la
Figura 2 se muestra el proceso de obtencion de probetas cilindricas.

Figura 2. Elaboracion de cilindros de concreto (Alonso, 2013)

Los cilindros fueron sometidos a un proceso de curado mediante
inmersion total en agua durante 28 dias. Para el desarrollo de la
prueba se empled una prensa para ensaye a compresion manual, de
la empresa SOILTEST, marca ELE INTERNATIONAL, modelo
36-0657. Todos los especimenes se ensayaron a los 50 dias
posteriores al colado, para lo cual las muestras se instrumentaron
con tres micrometros con la finalidad de obtener graficas esfuerzo-
deformacién (Figura 3).

Figura 3. Ensaye a compresion simple

En la Figura 4 se presentan las graficas esfuerzo-deformacion para
los cilindros de concreto para las muestran cabeceadas con azufre.
La Figura 5 presenta la gréfica promedio esfuerzo-deformacion, asi
como una curva de tendencia de tipo polinémica de grado dos, para
cilindros de 15 x 30 cm.

350

| ; iy
) } \Xn.
250 S \
\\ ——CLs
200
—&—C2-S
150
—+—C3-S
100 ==C4S
50 —#—C5-S
Cilindros 10 x 20 cm e ces
0

0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600



350

300 |—e—C1-S
——C2-S
—+— C3-S
——C4-S
[—¥— C5-S
—e—C6-S
——C7-S
—C8-S
——C9-S
(—— C10-S
—i—Cl11-S
—#+—C12-S
—— C13-S
[—¥— C14-S
C15-s
—— C16-S
C17-s

250

200

150

100

50 c18s
f Cilindros 15 x 30 cm c1ss

C20-S

oL
0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600

Figura 4. Gréficas esfuerzo-deformacion de cilindros de

concreto
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Figura 5. Grafica promedio esfuerzo-deformacion

Contreras y Hernandez (2012) determinaron las propiedades
mecéanicas de la mamposteria a base de piezas de tabique rojo
recocido, tabicon ligero, tabicén pesado y block hueco. En la etapa
experimental elaboraron morteros cemento-arena con una
proporcion volumétrica 1:3.

Para evitar el efecto del clima en la elaboracion del mortero, todas
las mezclas fueron elaboradas al interior del Laboratorio de
Estructuras de la FI-UAGro durante cuatro dias (bajo sombray sin
corrientes fuertes de aire). Adicionalmente, las proporciones fueron
cuidadosamente medidas y proporcionadas para su mezcla, asi el
albafil no agregd ni quito cantidad alguna de los materiales.

Se emple6 una mesa de fluidez manual para realizar la prueba a una
mezcla del total de las elaboradas en un dia (por lo general 5 0 6
mezclas de mortero diarias). El valor promedio de la prueba de
fluidez fue 130.54%, y con valores minimo y maximo de 120.75y
141.43% y respectivamente.

Para el muestreo del mortero se contd con tres moldes de tres
probetas cubicas cada uno y 6 cilindros de 10 x 20 cm (diametro x
altura). En los cuatro dias de construccion de pilas y muretes de
mamposteria se obtuvieron 36 cubos y 24 cilindros de mortero, de
los cuales ninguno se sometio a proceso de curado en agua, se
mantuvieron en un espacio seco, cubierto y ventilado hasta la fecha
del ensaye.

Previo al ensaye de las probetas, se determinaron para cada una las
dimensiones y su peso. Los cubos y cilindros de mortero se
ensayaron a compresion a los 50 y 120 dias, posterior a su
elaboracion (Figura 6).

Figura 6. Probetas de mortero en maquina de ensaye a
compresién
En la prueba de compresion de cilindros de mortero se obtuvo tanto
la resistencia a compresion como el mddulo de elasticidad, los
resultados se agrupan en gréficas esfuerzo-deformacion para
probetas con uno y dos sensores (Figura 7).
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Figura 7. Graficas esfuerzo-deformacion de cilindros de
mortero
CAPITULO 3. - PIEZAS Y MAMPOSTERIA
Contreras y Herndndez (2012) determinaron las propiedades
mecanicas de la mamposteria de piezas de tabique rojo, tabicon
ligero, tabicdn pesado y block hueco para productores de la capital



del estado de Guerrero. La arena se adquiri6 del rio Mezcala, que
al determinar sus propiedades fisicas en el Laboratorio de
Materiales de la FI-UAGro conforme a las normas
correspondientes, se obtuvieron los valores de la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de las propiedades fisicas del agregado fino

Resultado
0.25%

Prueba

Contenido de humedad

Peso volumétrico suelto seco

1519.17 kg/m?

Peso volumétrico compactado seco

1594.52 kg/m?

Madulo de finura

2.13 (muy fina)

Material que pasa la malla nimero 200 1.31%
Impurezas organicas en el agregado fino Negativo
Densidad aparente (frasco de Chapman) 2.44 gr/lcm3
Absorcién 1.40%

La adquisicion de todas las piezas obedeci6 a imitar lo que
generalmente ocurre en la realidad, buscar la mejor opcién

econdmica. La Tabla 3 resume las propiedades fisicas y mecénicas
de los tipos de piezas empleadas en el presente trabajo

experimental.

Tabla 3. Resumen de propiedades de piezas de mamposteria

se ensayaron a los 41 dias posteriores a su elaboracion. Los

resultados se muestran en la Figura 8.
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Tabique rojo recocido 1158.55 | 21.5
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P 21.14 | 3.40
Tabicon ligero 1184.05 | 20.2
31 46
L, 31.24 | 11.45
Tabicon pesado 1915.25 5.1
32 20
10.02
Block hueco 2049.36 | 7.17 a5

Nota 1. Peso volumétrico promedio de 18 unidades
Nota 2. Propiedades mecanicas en kg/cm?y coeficientes de variacion
en %; ambos producto de 9 unidades

Las pilas se construyeron con las piezas necesarias para que el
factor correctivo de la prueba a compresion fuese lo méas cercano a
la unidad, para ello se emplearon 6, 4, 4 y 3 unidades en pilas de
tabique rojo, tabicon ligero, tabicon pesado y block hueco,
respectivamente. Durante la elaboracion de las pilas, las piezas de
tabique rojo se remojaron en agua justo antes de utilizarlas; las
unidades de tabicon ligero, tabicon pesado y block hueco fueron
empleadas en seco.

Para el ensaye de las pilas a compresion no se cabecearon con
azufre, en su lugar se coloc6 una membrana de piel de gamuza para
lograr una distribucién uniforme en la aplicacién de la carga,
también se instrumentaron con el objetivo de determinar el modulo
de elasticidad mediante las curvas esfuerzo-deformacion. Las pilas
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Figura 8. Graficas promedio esfuerzo-deformacion de pilas de
mamposteria

Con los resultados de las investigaciones analizadas se presentan

en la Figura 9 curvas esfuerzo-deformacion de los materiales de

construccion descritos en el presente trabajo, a excepcion del acero,

por la razén que no se contd con la informacidn para generar a

detalle dicha curva.
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Figura 9. Graficas esfuerzo-deformacion de los materiales de
construccion mas comunes

En la interpretacion de las gréficas esfuerzo-deformacion de los
materiales, se comprueba inmediatamente que el mortero y
concreto tienen practicamente el mismo maddulo de elasticidad, por
la razén que presentan resistencias maximas muy parecidas (la
resistencia promedio experimental del mortero result6 de 246.89
kg/cm? y la del concreto de 286.18 kg/cm?). La diferencia del
comportamiento de las curvas radica principalmente por el tamafio
de probetas, para el mortero se emplearon cilindros de 10 x 20 cm,
mientras que para el concreto de 15 x 30 cm. En base a ello, estudios
experimentales muestran que para un mismo material las probetas
de 10 x 20 cm permiten lograr mayor resistencia a compresion (del
orden del 11%), sin embargo no permiten monitorear la curva
posterior a la resistencia maxima.

Para el caso de la resistencia a compresion de la mamposteria, en
orden de mayor a menor valor se tienen: tabicon pesado, tabicon
ligero, tabique rojo y block hueco. Colocar en el mismo grafico
todas las curvas esfuerzo-deformacion permite de manera
automatica su comparacion. En el caso de haber existido estudios
de piezas de mamposteria, las curvas oscilarian entre 60 y 150
kg/cm?; de igual manera en caso de incluir el acero de refuerzo de
grado 42, la curva alcanzaria valores al menos de 4200 kg/cm?.

CONCLUSIONES

El comportamiento global estructural de una construccién (puente,
nave industrial, edificio, etc), depende de los elementos que la
integran y de la interaccion entre ellos en un sistema tridimensional.
En zonas de alta sismicidad, las fuerzas inerciales juegan un papel
dominante en el comportamiento estructural, por tal motivo las
investigaciones actuales se encaminan en la blisqueda de materiales

de construccion con la mejor relacién peso/resistencia, pero sobre
todo con buen comportamiento en sus graficas esfuerzo-
deformacién. Al analizar dichas graficas de comportamiento, es
evidente que cada material de construccion tiene sus propias
propiedades mecanicas, lo importante es conocerlas para
emplearlos en la mejor menara en un sistema estructural.
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