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RESUMEN

Esta investigacion estuvo encaminada al uso de nuevos métodos y tecnologias
constructivas que se necesitan para suplir la demanda de infraestructura segura y
asequible para todos los sectores nuestra sociedad. Es asi como, se presentan
unos nuevos e innovadores bloques construidos de poliestireno expandido “mas
conocido en este medio como espuma flex”, que se disponen a manera de legos
para conformar una estructura que en su interior alberga unos ductos inclinados en
ambos sentidos “semejante a una malla”, donde se dispone un micro-hormigén de
alta plasticidad y a su vez tiene embebido en su interior acero de refuerzo. Debido
a esto, el acero incrustado dentro de las diagonales llega a converger con un acero
de refuerzo de los elementos confinantes, ubicados en los extremos de la
estructura. Estos bloques fueron creados y disefiados por el Arq. Rodrigo Rosas,
quien gracias a su experiencia supo ver el potencial de este innovador sistema
constructivo. Esta investigacién tuvo la gran colaboracion y el asesoramiento
técnico del Ing. Félix Vaca quien nos brindo criterios de comportamiento estructural
y consejos para optimizar la resistencia, trabajabilidad y economia del sistema.

A causa de las limitaciones geométricas de los ductos de la mamposteria, se
necesita que las caracteristicas del micro-hormigdbn sean muy peculiares, es por
ello por lo que se inicié desde su disefio, para posteriormente proponer una cuantia
de acero de refuerzo con las cuales se construy6 todas probetas a ensayarse bajo
diversas demandas de carga.

Para el disefo del muro, se partié con la elaboraciéon previa de muretes los cuales
fueron ensayados a compresion axial y diagonal, y asi haciendo uso de estos
resultados, se incurrid en el disefio de la probeta y estimacion de la carga de la
misma. Ademas, también se realizé la modelacion en un programa computacional
estructural a partir de la cual se obtuvo una curva de capacidad que fue comparada
con la obtenida experimentalmente. Del registro de los bucles histéricos
conformados por la carga y deformacién del ensayo del muro ante diversos ciclos
de carga, se obtuvo un diagrama esquelético de capacidad; asi como también
parametros estructurales tales como: su ductilidad, factor de comportamiento
sismico, rigidez secante, energia disipada por amortiguamiento, energia maxima
de deformacion, amortiguamiento viscoso equivalente y tipos de fisuras. Por otro
lado, también se realizaron ensayos utilizando equipos sismicos para poder calcular
el periodo de la estructura de forma experimental el cual se lo compar6 con el
obtenido mediante la modelacién.

Asimismo, conociendo que la combustién del poliestireno expandido es toxica y que
no presenta un acabado soélido resistente, se propuso una posible solucion con un
recubrimiento de malla de acero y mortero para evitar su contacto directo con el
fuego; la cual fue puesta a prueba con un ensayo de combustién. Todos los ensayos
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tuvieron lugar en las instalaciones de los laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Civil de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador.

Una vez culminada la fase de ensayos, se realizd un analisis econdmico
comparativo en funcién a los rubros involucrados en la construccion de un muro
construido con el nuevo sistema constructivo propuesto denominado “Mamposteria
Reforzada Alivianada (M.R.A.)”, y otro muro de similares caracteristicas construido
de forma convencional en el medio “pértico” (cuya resistencia se basa
principalmente, en la dotada por su estructura conformada por vigas y columnas).

Para finalizar, se planted un disefio arquitectonico con el asesoramiento técnico de
un profesional en el area, haciendo uso de este nuevo e innovador sistema
constructivo (M.R.A.), asi también se propuso soluciones para aspectos inmersos
en la construccion tales como instalaciones y sistemas de entrepiso para una
vivienda de dos pisos de una familia tipo, segun el INEC.
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PRESENTACION

En nuestra introduccién se hace referencia al desarrollo y usos de sistemas
constructivos desarrollados desde la antigiedad hasta nuestros dias, para
constatar su evolucion y la innovacion en el uso de diferentes materiales para la
construccion de edificaciones. Por otro lado, se dan a conocer algunas definiciones
basicas, asi como también materiales y sus caracteristicas, para posteriormente
llegar a relacionar nuestro nuevo sistema constructivo con alguna tipologia
estructural, y asi finalmente conocer el estado del arte de este tipo de
construcciones en nuestro medio.

Para el segundo capitulo, se realiza una investigacién de los tipos de muros
portantes, junto a sus requerimientos y recomendaciones estructurales, para
posteriormente referenciarnos en estos para la propuesta y disefio de nuestro
sistema estructural. Ademas, se describen las caracteristicas, consideraciones,
ventajas y desventajas prevista en el uso de este este nuevo e innovador sistema
constructivo bautizado por nosotros como Mamposteria Reforzada Alivianada
(M.R.A.), para asi llegar a establecer el alcance y los objetivos de esta
investigacion.

En el tercer capitulo, se registran todos las consideraciones y ensayos previos de
los componentes constitutivos del micro-hormigén de alta plasticidad, para el
posterior disefio del mismo. Es asi que, se explica detalladamente todo el proceso
seguido para obtener el micro-hormigon que sera utilizado en la elaboracién de
nuestras probetas a ensayarse ante diversas demandas de carga.

Seguidamente, damos paso a nuestros cuatro capitulos, donde se realiza el disefio,
dimensionamiento de nuestros muretes y la propuesta de la cuantia del acero de
refuerzo que iria embebido dentro de los ductos rellenos con el micro-hormigon.
Previo a los ensayos, se realiza una estimacion de carga tanto a compresién axial
como diagonal, para posteriormente compararlas con los valores promedios
experimentales. Estos valores serian utilizados para el disefio y prediccion de carga
de nuestro muro de M.R.A. en el siguiente capitulo.

En nuestro quito capitulo, iniciamos con el disefio de los elementos constitutivos
del muro de M.R.A., para de este modo proseguir con su modelacion en el programa
computacional ETABS 2015, y asi poder llegar a la estimacién de una carga
maxima bajo algunos criterios supuestos de su comportamiento. También,
expondremos minuciosamente el proceso constructivo del muro, para llegar al final
del capitulo donde se describen todos los tipos de ensayos realizados, junto a sus
parametros estructurales y no estructurales cuantificados y registrados de ellos.
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El sexto capitulo presenta los rubros y cubitaje involucrados en la construccion de
un muro hecho convencionalmente de nuestro medio y otro hecho con el nuevo
sistema constructivo propuesto, para crear sus APUS “Analisis de precios unitarios”
que nos permitan obtener un presupuesto referencial en la construccion de cada
uno de ellos; para de este modo compararlos y sacar conclusiones y
recomendaciones en el uso del sistema constructivo denominado M.R.A..

Para el séptimo capitulo, presentamos propuestas para todos los campos
involucrados en la construccion, tales como: cimentacién, sistema de entrepiso,
instalaciones eléctricas e hidro-sanitaria haciendo uso del sistema constructivo
propuesto. De este modo, realizamos un planteamiento y propuesta de un disefio
arquitecténico adaptado para el uso del sistema constructivo M.R.A., para que
pueda ser implementado en nuestro medio.

En el capitulo final de este trabajo investigativo, presentamos conclusiones de la
investigacion con referencia al sistema constructivo tradicional, asi también como
recomendaciones para seguir realizando investigaciones relacionadas con este
sistema constructivo, para de este modo mejorar sus caracteristicas,
funcionamiento y desempefo, de modo que pueda ser utilizado en el ambito
nacional supliendo la demanda de vivienda de interés social segura y asequible.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El uso de la mamposteria como elemento estructural para dotar de un sitio de
alojamiento al ser humano data desde hace muchos afios atras, desde que el
hombre adquirié una capacidad de pensamiento/raciocinio; y ademas, paso de ser
en gran medida de ndmada a sedentario, buscando la manera de acondicionar su
entorno para su proteccién y comodidad ante diversas causas y circunstancias.

Es asi como, durante el paso de la humanidad por la Tierra se han podido
evidenciar, como data la historia el desarrollo de diversas técnicas y estilos de
construccion, y en algunos de los casos majestuosas construcciones con un
sinnumero de objetivos y funciones a desempenfar. El uso de diversos materiales
como mamposteria es extremadamente diverso y versatii como lo podemos
visualizar en nuestro entorno, tales como: bloques de roca, bloques de hormigodn,
bloques de hielo, ladrillos de arcilla, adobes de tierra con paja, madera, cafia
guadua, vidrio, gypsum, hormi2, paneles metalicos y la combinacion de todos estos.
Cada mamposteria conjuntamente con el material del cual estan elaborados
presentan sus ventajas y desventajas en aspectos tales como: peso, disponibilidad,
trabajabilidad, ductilidad, costos, resistencia, tiempo de vida util, aislamiento
térmico y acustico, capacidad de combustién, disponibilidad de mano de obra
calificada, etc. Ademas, cada mamposteria requiere de un conglomerado o articulo
que sirva para unir estos elementos, siendo de igual manera muy extensa la lista
de materiales disponibles y que se seleccionaran de acuerdo a su caso particular.

De tal modo hemos podido constatar, que a pesar de las ventajas y dificultades que
presentan cada una de estas mamposterias, el hombre gracias a su ingenio ha
levantado emblematicas estructuras que maravillan a la humanidad. Asi podemos
citar algunos casos para sustentar esta aseveracion, tales como: las Piramides de
Egipto, la Gran Muralla China, el Templo de Artemisa y El Partenon “Grecia”, el
Arco del Triunfo “Francia”, las Ruinas de Machi Pichu “Peru”, el Coliseo Romano
“Italia”, el Taj Mahal “La India”, el Kremlin “Rusia”, y entre otros muchos por citar.
(Xexar, 2009)

Remontandonos en la historia, se tiene vestigios que las culturas nativas
americanas desarrollaron construcciones constituidas por piedra labrada ajustadas
milimétricamente, y en otros casos con conglomerados constituidos por tierra y
raices, postes de madera, paredes de carrizo repelladas con lodo, techos de palma
y pisos de tierra apisonada, con o sin subestructura. (Marcano Quijada, 2016)



Especificamente en nuestro pais “Ecuador”, en sus 208 afos de existencia, el
sector de la construccion ha experimentado diversos cambios hasta alcanzar la
evoluciéon que se evidencia en nuestros dias. En un principio, los sistemas
tradicionales y populares preferidos por la sociedad en las zonas pobladas para
edificar sus casas, templos y edificios estaban conformados por paredes de molén,
tapial, adobe, bareque o simplemente paredes hechas a mano, todos combinados
con madera y que en conjunto dotaban de toda la resistencia a la estructura por lo
que eran necesariamente robustas para resistir el peso de las cubiertas, limitando
el aprovechamiento de la propiedad horizontal ; estas se pueden apreciar en casos
muy particulares que siguen aun en pie y que son catalogadas como patrimoniales
por su valor historico. Sus cubiertas eran regularmente cobijadas por tejas de barro
cocido, apoyados sobre vigas peraltadas de eucalipto amarradas con chilpes, que
ademas cumplian la funcion de sostener las paredes para que no se abran. Hoy
en dia, su uso junto con sus técnicas ancestrales combinadas con las actuales
“‘también materiales” se limita a pequena escala en zonas rurales, ya que ha sido
desplazada en gran medida por el uso de nuevos materiales como el hormigon vy el
hierro.

En el siglo XX, las edificaciones se cimentaban en grandes bloques constituidos
por piedra tallada fundida con lodo a modo de pegante. De la envergadura de sus
cimientos, dependia la talla y periodo de vida util que podia alcanzar la
construccion, si se necesitaba de una mayor capacidad y durabilidad se ayudaban
de una aleacion de caliza y arcilla (componentes del cemento) para la construccion
de elementos que sostengan la estructura.

El primer gran paso en la evolucion de la construccion se dio con la aparicion del
adobe, cuyo nombre proviene de la palabra arabe “atob” que significa ladrillo
secado al sol. (Mamposteria Antigua, s.f.) Estos elementos estaban constituidos
por una mezcla de barro, agua y paja de paramo; este ultimo elemento constitutivo
dotaba de consistencia, durabilidad, he impedia que se rompan con facilidad. La
principal ventaja del uso de esta mamposteria fue la disminucion significativa del
espesor de las paredes, reduciéndolas a casi la mitad “80cm - dependiendo de la
altura de la construccion” del espesor tradicional que se lograba con las paredes
hechas a mano; y trabandolos para alcanzar una mayor estabilidad en las esquinas.
Su uso se extendié incluso hasta después de la aparicion del ladrillo por todas sus
ventajas, y decayo a partir de 1940 cuando el hierro incursioné en el mercado local,
dejando atras el sistema constructivo de paredes portantes.

Hasta ese entonces, la altura alcanzada por las edificaciones se veia limitada hasta
3 pisos por las caracteristicas brindadas del adobe y ladrillo; pero la incursion del
hierro no vino sola, consigo trajo un gran aliado “el cemento” con el que fusionados
permitirian sobrepasar el limite de la altura. EI cemento mezclado con otros
agregados pétreos (ripio y arena) conformaban una mezcla pastosa y moldeable



que después de su fraguado alcanzaba una gran resistencia simulando a la roca, y
junto al acero incrustado en su interior constituian las columnas y vigas que
agrupadas formarian el nuevo sistema constructivo llamado pértico, al que debian
su capacidad de soportar las demandas de carga. A este sistema estuvo ligado el
uso del ladrillo para conformar la mamposteria y poder separar espacios.

Llegaban los afios de 1970, y uno de los problemas para ese entonces era el gran
peso y el tiempo para elevar paredes que conllevaban el uso del ladrillo como
mampuesto. Los ingenieros de ese entonces se vieron obligados a disefar y
elaborar un nuevo mampuesto para alivianar el peso de las estructuras, disminuir
costos y mejorar el rendimiento de la mano de obra; por lo que un bloque
conformado de concreto y agujerado en su interior seria una de las mejores
alternativas a utilizarse.

Si bien la combinacién del concreto y hierro, junto con los bloques de hormigén
dieron un resultado favorable para la edificacion de casas, edificios y otras
estructuras; la ambicién y el ingenio del hombre por sobrepasar limitantes,
desarrollaron el uso del acero como elemento estructural. Al llegar a Ecuador este
otro nuevo sistema constructivo en el ano de 1985 ya estaba respaldado su uso en
otros paises, donde se habian construido majestuosos edificios que hasta entonces
constituian los mas altos del mundo, como por ejemplo las Torres Gemelas
inauguradas el 4 de abril de 1973 que poseian el récord mundial de altura con 526.3
metros entre los afos de 1971y 1973.

La evolucion de los materiales y nuevas tecnologias han hecho que las columnas
de concreto armado, las columnas metalicas y compuestas (perfiles tubulares
rellenos de hormigén) sean insustituibles para el levantamiento de grandes
edificios. Por otro lado, para la construccion de edificaciones de menor envergadura
existen una variedad de sistemas “nuevos y antiguos” y combinaciones de estos,
de las cuales la sociedad hace uso en la actualidad. (Ibarra, 2008)

Como en un principio lo dijimos, cada sistema constructivo presenta sus ventaja y
desventajas simultaneamente; ademas, muchas de las construcciones que se
edifican en nuestro pais y sin importar el sistema constructivo utilizado son hechas
empiricamente sin un sustento técnico o cientifico que validen su seguridad vy
confiabilidad en los diferentes campos de la construccion. De lo cual sin irnos muy
lejos, y haciendo referencia a un suceso no muy lejano “El Terremoto suscitado el
16 de abril del 2016 en la costa ecuatoriana”, nos deja una gran leccién y ha
activado las alarmas sobre la situacion de la infraestructura de nuestro pais.
Segun un estudio realizado en el Distrito Metropolitano de Quito, cerca del 60% de
las edificaciones son informales. Es decir, de un aproximado de 500 000 viviendas
existentes en la urbe, 300 000 de éstas no fueron construidas con algun sustento
técnico ni son regularizadas, siendo altamente vulnerables ante cualquier riesgo
por parte de la naturaleza o de otro tipo. (Jacome, 2017)



Es por dicha razén, que ésta investigacién viene encaminada a la propuesta de un
nuevo sistema constructivo, la cual debido a sus semejanzas hace referencia al
sistema constructivo denominado “paredes portantes”; donde se hace uso de un
material ya utilizado en la construccion “Poliestireno expandido, conocido como
Espuma Flex” junto con acero de refuerzo y un hormigén especifico, para dar una
configuracién novedosa a las nuevas estructura teniendo en cuenta las filosofias
de disefo y un comportamiento sismorresistente estudiado hasta la actualidad ante
diversas demandas reales de carga.

1.2 DEFINICIONES IMPORTANTES
1.2.1 ESTRUCTURA

Conjunto de elementos estructurales que, dispuestos segun una configuracién y
diseno resisten cargas verticales, sismicas o de cualquier otro tipo. (Min.. de
Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador, 2015)

1.2.2 SISTEMA CONSTRUCTIVO

Es un conjunto de elementos, materiales, técnicas, herramientas, procedimientos y
equipos; que, combinados racionalmente y enmarcados en un método, generan un
tipo de edificacion en particular. Cada sistema se diferencia por su forma de
reaccionar o comportarse frente a las solicitaciones de carga a las que estan
sometidas, pero un sistema no siempre define una edificacion en su totalidad
puesto que también se da la combinacion de estos en cada uno de sus elementos.
Muchas de las veces, la seleccién de un determinado tipo de sistema se lo hace en
funcion a sus exigencias funcionales, acciones a las que van a estar sometidas,
cualidades, costos de construccion, grado de vulnerabilidad, disponibilidad de
materiales y mano de obra calificada. (Huahuamullo Taboada, s.f.)

1.2.3 SISTEMA CONSTRUCTIVO “PORTICO”

Sistema estructural conformado por columnas y vigas descolgadas, donde la
prioridad de su disefo debe enfocarse en la conexidén viga columna, haciendo que
esta sea rigida para garantizar un buen desempefio de la estructura ante las
distintas demandas de carga. Ademas, otra de sus filosofias de disefio son la de
garantizar que la capacidad que la de las columnas sea por lo menos 1.2 a 1.4
veces mayor a la capacidad de las vigas.

Otra caracteristica de este tipo de sistema estructural es que los vanos
conformados entre columna y vigas son completados por mamposteria o algun otro
tipo de cerramiento equivalente para dividir espacios. (Ochoa Roman & Ulcuango
Merino, 2014) (Huahuamullo Taboada, s.f.)



1.2.4 SISTEMA CONSTRUCTIVO “PAREDES PORTANTES”

Es un tipo de sistema estructural que basa su resistencia en la dotada por su disefio
y las caracteristicas de la mamposteria de la cual estan conformada. La filosofia de
su disefio se basa en el chequeo a flexo compresion, siendo este su punto mas
critico. (Ochoa Roman & Ulcuango Merino, 2014)

1.2.5 SISTEMA CONSTRUCTIVO “ACERO ESTRUCTURAL”

Es un sistema estructural conformado por acero laminado en caliente y moldeado
en frio que se emplea como elemento portante. Gracias a las caracteristicas de
este material se pueden aprovechar de mejor manera la propiedad horizontal al
reducir sus secciones, y con un correcto disefio podemos tener un excelente
desempenio sismorresistente. (Kika, 2017)

1.2.6 MAMPOSTERIA

Son elementos estructurales conformados por unidades trabadas con
mortero/aglomerante para su union. El conjunto de estos nos proporciona un
sistema monolitico que soporta carga estructural, divide ambientes y limita un
predio dotando seguridad. (INEN, 1978)

1.2.6.1 Mamposteria simple (no reforzada)
Estructura conformada por piezas de mamposteria y mortero, que no poseen

acero de refuerzo o en el caso de tenerlo su cuantia es inferior a la minima.
(Ochoa Roman & Ulcuango Merino, 2014)
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GRAFICO 0.1: Esquema de mamposteria sin reforzar.
Fuente: Normas INEN.

1.2.6.2 Mamposteria reforzada

Mamposteria perforada en cuyo interior alberga acero en forma de varillas o en su
exterior en forma de malla, embebido en hormigén plastico o enlucido,



respectivamente; para fusionarse con la mamposteria de modo que trabajen
conjuntamente como un todo. (Min. de Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador,
2015)
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GRAFICO 0.2: Esquema de mamposteria reforzada.
Fuente: Normas INEN.

1.2.6.3 Mamposteria confinada

Son muros rigidos enmarcados en todos sus extremos por viga y columnas
armadas. Cabe recalcar que el confinamiento, no proporciona una buena
resistencia lateral a la mamposteria, pero si en el plano en el que actua. Para
considerar que una mamposteria esta bien confinada, esta debe cumplir con las
siguientes condiciones: (INEN, 1978)
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GRAFICO 0.3: Condiciones necesarias para confinar una mamposteria.
Fuente: Normas INEN.



1.2.6.4 Mamposteria en seco

Son aquellos tipos de mamposteria que no necesitan de un mortero/conglomerado
para su disposicion o aparejo. Regularmente estan disefiadas para que mediante
su geometria se puedan levantar, trabandose unas a otras conjuntamente y asi
dotar de resistencia a la estructura.
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GRAFICO 0.4: Esquema de mamposteria en seco. Fuente: El Libro de los
Materiales.

1.2.7 HORMIGON

Mezcla moldeable y heterogénea constituida por cemento portland o cualquier otro
cemento hidraulico, con agregados pétreos (arena y ripio) con o sin aditivos;
utilizado en diferentes campos de la construccion, ya que después de su fraguado
simula una roca. (Min., De Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador, 2015)
1.2.7.1 Grout

Es una mezcla de aglomerantes cementicos o epodxicos, agregados finos, agua,
aditivos quimicos y adiciones minerales, que hacen de este un material fluido,
autonivelante o eventualmente de consistencia plastica, utilizado principalmente
para rellenar espacios estrechos en la construccion. Poseen un conjunto de
caracteristicas que lo hacen propicio para ser usado en rellenar anclajes,
perforaciones, fijacion de placas base de maquinas o estructuras metalicas. Una de
las particularidades que lo diferencian de cualquier otro material conformado por
cemento y materiales pétreos, es la ausencia de aridos gruesos. Existen
basicamente dos tipos de que seran utilizados de acuerdo con su necesidad: grout
cementicos y grout epoxicos. (Arancibia C., 2006)

1.2.7.1.1 Grout ceménticos

Este material de alta fluidez, sin segregacion o exudacién, posee la capacidad de
endurecimiento rapido por lo que son muy utilizados para realizar rellenos. Debido



a que estan compuestos por materiales ceménticos, se deben tener condiciones
adecuadas para su fraguado tales como las del hormigén. (Arancibia C., 2006)
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GRAFICO 0.5: Anclaje y nivelacién de estructura de hormigén mediante grout
cementico. Fuente: Ingenieria y Construccion.

1.2.7.1.2 Grout epoxicos

Este material dota de mayores resistencias mecanicas y alta resistencia quimica a
edades tempranas; ademas, esta compuesto por tres componentes, dos liquidos y
uno en polvo.

Para su correcta ejecucion se deben dar condiciones adecuadas que favorezcan
su curado; tales como: superficies limpias y secas, una temperatura moderada en
el ambiente y las superficies de contacto.

Generalmente este tipo de grout se lo utilizada para anclaje y nivelacion de
magquinaria y estructuras. (Arancibia C., 2006)
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GRAFICO 0.6: Anclaje y nivelacion de estructuras de hormigén mediante grout
epoxico. Fuente: Ingenieria y construccion.



1.2.7.2 Micro-hormigén

Es uno de los elementos fundamentales que constituyen la mamposteria reforzada,
y que poseen caracteristicas y funciones propias que lo diferencian del hormigén
empleado regularmente, debido a que tiene que tener una fluidez y un tamafo de
agregados especifico para rellenar las cavidades de la mamposteria y dejar
embebido el acero de refuerzo en su interior. (Alubry San Luis S.A,, s.f.)

1.2.8 POLIMERO

Es una nueva clase de materiales creado por el hombre a base de polimeros
naturales “algodon”, sintético “generalmente petroleo” o la combinacion de ambas,
con propiedades similares o mejores que otros materiales y a un menor costo de
produccion. Se estima que alrededor del 4% de produccion anual de petréleo se
convierten en polimeros.

Su nombre proviene del griego poli (muchos) y mero que reducido a mear significa
(partes); es asi como los polimeros estan constituidos por estructuras de carbono,
por lo que se les consideran compuestos organicos.

Generalmente los polimeros poseen una buena resistencia mecanica debido a las
grandes cadenas poliméricas que lo componen. Estos materiales de obtiene de un
proceso denominado polimerizacién, donde la fusién de muchas moléculas
pequefias de mondmeros “estireno conocido también como vinil benceno” genera
una molécula de mayor tamano. (Godinez, 2014)
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GRAFICO 0.7: Molécula de Vinil-Benceno.
Fuente: EPS — Unicel

1.2.8.1 Clasificacion:

Su clasificacion es muy extensa y se puede dividir en las siguientes areas como:
por la naturaleza de los mondémeros, por la estructura de su cadena, tamafio y
copolimeros. Sin embargo, existen un grupo de polimetros mas conocidos en el
medio que los citaremos a continuacion:
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Poliestireno de cristal (GPPS). — Este tipo de polimeros se caracterizan por ser
rigidos y quebradizos.

Poliestireno de alto impacto o de choque (HIPS). — Producto de la mezcla de
estireno mas caucho, lo que otorga su aspecto opaco y le da una mayor resistencia.

Poliestireno expandido (EPS). — Es un hidrocarburo de cadena larga con 95% de
poliestireno y 5% de gas pentano “antes de la expansién”; que permite reducir la
densidad del material, lo que lo hace muy liviano. Su férmula quimica es “C8H8”.

Su estructura molecular es cerrada y rellena de aire; conformada a partir de perlas
de poliestireno, lo que lo hace un material plastico rigido, compacto, impermeable
y que es un muy buen aislante térmico y acustico. Ademas, debido a sus bondades
es empleada en diferentes areas como: la construccion, la industria alimenticia,
industria de plasticos, el comercio, entre otros.

PLEt

GRAFICO 0.8: Perlas de poliestireno antes de ser expandidas.
Fuente: EPS- Unicel

1.2.8.2 Proceso de transformacion del Poliestireno Expandido:

1) Pre-expansion
El plastico de poliestireno en forma de perlas se calienta con vapor de agua
a temperaturas entre 80 y 110 c y su densidad disminuye de 600 [Kg/m3] a
10-30 [Kg/m3] debido a que se libera el pentano y entra aire en su interior
haciendo que se expandan las perlas hasta 40 veces su tamafio original.

2) Reposo y estabilizacion
Se deja que se enfrien las perlas de poliestireno para que se cree un vacio
interior que posteriormente, sera preciso compensar con la penetracion de
aire por difusion, de este modo las perlas alcanzan una mayor estabilidad
mecanica y mejoran su capacidad de expansion.
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3) Expansion y moldeo final

Se transportan las perlas expandidas a moldes segun la figura determinada
que desea obtenerse, para ahi fusionarlas transmitiéndoles por segunda vez
vapor de agua, para que de este modo adopten la forma del molde que las
contienen; cuantas mas perlas pre-expandidas existan por m3 cubico, mas
denso sera el producto final.

1.2.8.3 Ventajas / Desventajas del Poliestireno Expandido

Ventajas

v Bajo peso especifico

v' Se le puede dar un modelado perfecto y diverso

v" Facil de transportar

v" Buen amortiguador y altamente resistente a la absorcién de agua

v Aislador térmico y acustico

v Inocuo (no posee olor, ni sabor)

v" Impermeable

Desventajas

v' Baja resistencia y facilmente atacable por la radiacién ultravioleta por lo que
se debe proteger de la luz del sol.

v' Su consumo es nocivo, especialmente para los animales que habitan en
lechos marinos, ya que debido a que muchos de estos van a parar en
océanos por no ser debidamente reciclados.

v" Son muy téxicos al contacto con el calor, ya que liberan dioxinas que afectan
gravemente a la salud de los seres vivos. Su quema produce acidos
cianhidricos venenosos que a su vez afectan a la capa de ozono por la
formacion de gases de efecto invernadero, por eso es recomendable utilizar
poliestireno expandido ignifugo.

v" No es biodegradable y su proceso degradatorio puede extenderse hasta los
1000 anos.

1.2.9 ACERO DE REFUERZO

Es aquel acero que esta incrustado en el concreto, y que esta para absorber todos
los esfuerzos provocados por la dilatacion, tension y flexion; para los cuales el
concreto tiene una baja capacidad, o un comportamiento inadecuado. (C.R., s.f.)

1.3

TIPOLOGIA

Este trabajo investigativo, se desarrolla para el estudio de la propuesto del nuevo
sistema constructivo denominado “Mamposteria Reforzada Alivianada” también
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referenciada bajo la siguiente denominacion (M.R.A.) y de la cual de aqui en
adelante haremos uso.

Este sistema esta encaminado a comportarse como paredes portantes “también
conocidos como muros de carga”; ya que comportamiento estructural es soportar
otros elementos estructurales y demandas de cargas implicados en la construccion
de una edificacion. Por otro lado, para que su aplicacion resulte efectiva, los muros
dentro de una edificacion deben estar estratégicamente dispuestos “Buena
configuracioén estructural” y con medidas y requerimientos adecuados “Buen disefio
estructural”, para que cumplan con un buen desempefio ante todas las exigencias
que pudiesen presentarse.

Sin embargo, debido a la geometria y a sus consideraciones para su aplicacion en
el campo de la infraestructura, se prevé que su comportamiento ante las diferentes
demandas de carga gravitacional y lateral es analogo a la de una estructura tipo
cercha “también conocida como armadura”. Esta suposicion la hemos corroborado
con previas simulaciones hechas en programas computacionales, donde
efectivamente visualizamos que los esfuerzos predominantes son los axiales
(traccién y compresion).

MURO CONVENCIONAL DE ALBANTLERTA CONFINADA MURO DE M.R.A COMO MURO DE CARGA/PARED PORTANTE
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GRAFICO 0.9: Esquema analogo de mamposteria portante y el sistema
constructivo M.R.A. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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1.4 ESTADO DE ARTE DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS CON
POLIESTIRENO EXPANDIDO

La gran demanda por parte de la industria de la construccién por alcanzar
estructuras mas resistentes, livianas, baratas y con un proceso constructivo mas
rapido y eficaz, ha ocasionado que el poliestireno expandido, mas comunmente
conocido en nuestro pais como “Espuma flex”, se convierte en una alternativa viable
e innovadora, ya que este material posee bondadosas cualidades constructivas,
estructurales, sismicas, acusticas y térmicas. (Méndez Lora, 2014)

Debido a estas ventajas, en tiempos recientes han aparecido varios sistemas
constructivos que pretenden aprovechar los beneficios que otorga la construcciéon
con poliestireno expandido; es por eso por lo que a continuacibn enumeramos
algunos de estos sistemas constructivos, para conocerlos un poco mas de cerca:

14.1 SISTEMA EMMEDUE

Este es un sistema constructivo de origen italiano desarrollado hace mas de 30
anos; que ha sido difundido y esta siendo usado en varios paises de Europa y
América, incluyendo Ecuador, y que cada vez ocupa un terreno mas preponderante
en el sector de la construccion a nivel mundial. Este sistema constructivo aprovecha
de manera eficiente las ventajas que otorga el uso del poliestireno expandido, que
incluye: resistencia mecanica, capacidad estructural, facil ejecuciéon en obra,
optimizacién de recursos, aislamiento térmico y acustico, resistencia al fuego, no
requiere el uso de mano de obra avanzada y ademas nos brinda una mayor
versatilidad en cuanto al disefio arquitectonico se refiere. (Velastegui Caraballo,
2013)

Generalmente este sistema se lo utiliza en edificios que no sobrepasen los 4 pisos,
es decir en edificaciones de baja altura.
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GRAFICO 0.10: Logo internacional del sistema EMMEDUE. Fuente: EMMEDUE.

Caracteristicas

Como lo dice las especificaciones técnicas de la empresa EMMEDUE, el sistema
constructivo esta constituido por una lamina de poliestireno expandido que incluyen
dos mallas electro soldadas (trefiladas y galvanizadas), unidas entre si por medio
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de unos conectores con las mismas propiedades de las mallas, formando de esta
manera un panel, el cual poseen un recubrimiento de hormigon lanzado que debe
ser realizado en obra “resultando una superficie continua sin juntas”. Este sistema
en comparacion con los sistemas tradicionales representa un ahorro del 30 % en el
tiempo de ejecucion de obra. (Barrientos Correa, 2011)
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Nota: el espesor final del muro depende de los requerimientos estructurales

GRAFICO 0.11: Esquema de panel de EMMEDUE. Fuente: Durapanel.

Por otro lado, existen diferentes productos del sistema Emmedue, todos fabricados
bajo la misma premisa, con paneles de poliestireno expandido reforzados con malla
y con un revestimiento de hormigén lanzado. A continuacion, citamos diversos tipos
de paneles usados en la construccion de obras civiles, con el sistema EMMEDUE.

Tipos de Paneles

Las medidas de los paneles son nominales, pero pueden fabricarse de cualquier
dimension bajo pedido, ademas estos pueden ser paneles simples o dobles; estos
ultimos poseen un relleno de hormigon a modo de sandwich. Por otro lado, tienen
un peso de entre 4 y 10 kg/m2, un peso pequeio en comparacion con las paredes
elaboradas con los sistemas constructivos convencionales.



TIPO APLICACION Q DEL RESISTENCIA DEL MORTERO
ALAMBRE REQUERIDA
PSE Construccion Longitudinal:
(Panel simple integral de 25 2
Modular Estructural) | mamposterias Transversal: 210 Kg/om
25
PSC Aplicacion en Longitudinal:
(Panel simple estructuras 25
Modular :e' mixtas Transversal: Entre 90 Kg/cm'y 110 Keg/em’
Cerramiento) cerramientos 25
PSR Losas de Longitudinal: 210 Kg/cm'’ para la carpeta
(Panel Simple cubierta 30 superior de compresion o la que
Modular Reforzado) | Conformacion Transversal: | resulte del calculo estructural (e=5
de gradas 25 cm) 210 Kg/em’ para la carpeta
inferior (e= 3cm)
PS2R Losas de Longitudinal: 2
(Panel simple entrepiso 30 2:!'0 Kg/cm para'la -
Modular Conformacion Transversal: | SoPc o e COMmEsiRTO N e ss
R d paies 30 proponga el calculista. 210 Kg/cm
Raforzada) ' para la carpeta inferior

TABLA 0.1: Tipos de paneles de EMMEDUE. Fuente: PANECONS.

GRAFICO 0.12: Panel de EMMEDUE. Fuente: Sistema EMEDOS Venezuela.

Tiempo y Costos de Obra

La facilidad que existe en la colocacion de los paneles de EMMEDUE, debido a su
peso mucho mas liviano que las paredes convencionales y sin necesidad de
encofrado, reducen el tiempo de ejecucién de la obra, ya que hay una mayor
facilidad en su manejo y transporte, influyendo directamente en el costo al reducir
el tiempo, mejorando el rendimiento y también disminuyendo la cantidad de mano
de obra, lo que al final se traduce en un ahorro de recurso que representan dinero.
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Resistencia Estructural

El sistema EMMEDUE, presenta un incremento notable en la flexibilidad de la
estructura en comparacion con los sistemas tradicionales, eso si cabe recalcar que
las deformaciones generadas se hallan dentro de la Norma Ecuatoriana de la
Construccién; ademas, existe una reduccion del peso de alrededor del 7.4% lo que
ocasiona una disminucion notoria del cortante basal. Ademas, este sistema posee
una mayor rigidez lateral de tal manera que absorbe de una mejor manera las
fuerzas sismicas. (Sagfiay Novay & Villa Ramos, 2014)

1.4.2 UNIDADES MODULARES CON POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

Esta es una propuesta constructiva presentada por Syntheon, que se basa en la
combinacion de bloques perforados de poliestireno expandido con hormigén
armado; brindando soluciones que permiten mejorar las condiciones de vida de sus
habitantes, gracias a las bondades de los materiales y de los elementos rigidos que
la constituyen. (Materials, 2015)

¥ .cﬂ.‘éﬂ- AV
GRAFICO 0.13: Bloques de poliestireno expandido. Fuente: Internet.
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Esta empresa brinda también, soluciones haciendo uso del poliestireno expandido
para los demas elementos estructurales que conforman la edificacion tales como:
losas de entrepiso, techos, entre otros.

Hormigén

Malla Acma

Viges “T* DECK

GRAFICO 0.14: Losas y techos con poliestireno expandido. Fuente: Syntheon.
1.4.3 MUROS CON MODULOS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO

Detalle de los componentes
del muro:

A- Acabado exterior.

B- Elemento de aislamiento
exterior de poliestireno
expandido.

C- Armado.

D- Elemento de aislamiento
interior de poliestireno
expandido.

E- Hormigén.

GRAFICO 0.15: Muros de poliestireno expandido. Fuente: Tectonica-online.
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Euromac 2 es un sistema constructivo que también hace uso del poliestireno
expandido con un espesor de 25 cm, empleado en la construcciéon de muros o
pilares como encofrado relleno de hormigén, que esta basado en moddulos
construidos a base del polimero y con un recubrimiento mineral en sus caras, que
permite dar agarre para colocar acabados. El sistema proporciona un gran
aislamiento acustico y térmico, teniendo un coeficiente de conductividad muy bueno
de 0.11 a 0.35 para muros con acabados en las dos caras, y 0.07 [W/m.°C] para
union de fachada con pared interior no aislada o con forjado. (Consigny, s.f.)

Este sistema consta de una amplia gama de piezas para solucionar cualquier
requerimiento en muros rectos y curvos, pilares de varias medidas, cerramientos,
aberturas en muros, dinteles, losas, etc. y que ademas es ligero y maleable ya que
puede ser transportado y cortado facilmente.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 CONSTRUCCION EN MAMPOSTERIA

Se define como aquella construccién conformada solo por mamposteria, sin
particularizar el material del g estén elaboradas, ni del tipo de pegante o articulo
que sea utilizado para su adherencia. (San Bartolome, 1994)

2.2 MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

Es un sistema estructural conformado por mamposteria, que ha sido disefiado
técnicamente para que, en el transcurso de su vida util, transmita las cargas
actuantes a estos elementos y su vez a la cimentacion de una forma adecuada. Su
uso es recomendado especialmente para estructuras que posean una gran
cantidad de paredes divisorias en su interior (hoteles, multifamiliares, etc.), ya que
la resistencia de la estructura esta ligada a la densidad de paredes que la
constituyen. Sin embargo, este tipo de sistema también puede hacer uso de
columnas, muros de hormigén armado u otros elementos estructurales para ayudar
a transmitir la carga vertical al suelo; pero, el sistema constructivo predominante
sera el compuesto por la mamposteria.

2.3 TIPOS DE MAMPOSTERIA Y ESPECIFICACIONES

2.3.1 POR SU FUNCION ESTRUCTURAL / SOLICITACIONES ACTUANTES
2.3.1.1 Muros de Mamposteria No Portantes

Son aquellos tipos de muros los cuales estan unicamente sujetos a cargas
ortogonales a su plano principal tales como: viento, sismica o de empuje. Su uso

estd ligado a implementarse como cercos, paredes, antepechos, etc. (San
Bartolome, 1994)
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GRAFICO 0.1: Mamposteria no portante, sujeta a carga lateral. Fuente: Internet.

2.3.1.2 Muros de Mamposteria Portantes

Son muros conformados por mamposteria, generalmente armados que cumplen
una funcién netamente estructural. Estan sujetas a cargas permanentes como las
verticales, y eventualmente a cargas laterales o perpendiculares a su plano
principal. (San Bartolome, 1994)

CASA CON MIRDS ESTRUCTURALES
CONTINGOS

GRAFICO 0.2: Esquema de mamposteria portante, sujeta a carga vertical.
Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica

2.3.2 POR SU DISTRIBUCION DEL REFUERZO
2.3.2.1 Muros No Reforzados o de Mamposteria Simple

Son muros en donde el refuerzo es ausente o en caso de poseerlo, la cuantia de
éstos son inferior a las reglamentarias para ser considerado armado o semi-
armado. Su uso es recomendado para edificaciones de un solo nivel y suelos de
buena calidad que garanticen un comportamiento elastico ante la demanda de
carga sismica; ademas, su comportamiento presenta una falla fragil ante
asentamientos diferenciales o carga lateral por lo que su factor de seguridad en los
disefios es el doble de una mamposteria reforzada.
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GRAFICO 0.3: Esquema de mamposteria simple sin refuerzo. Fuente: Internet

Uno de los aspectos mas importantes a considerarse en el disefo de estructuras
con este tipo de sistema constructivo es la consideraciéon del espesor efectivo. Este
espesor es la longitud considerada entre caras paralelas del muro, con la direccion
de la carga vertical actuante, y esta debe ser considerada sin ningun tipo de
acabado sobre ella, ya que la experiencia por sucesos anteriores nos ensefa que
tienden a desprenderse cuando estan sujetos a cargas sismicas.

Se recomienda que el espesor efectivo de la mamposteria tenga una relacion de
t=h/20, debido a los problemas de pandeo por su esbeltez, que se puede presentar
cuando fuerzas perpendiculares o verticales excéntricas al muro actuen sobre él.
(San Bartolome, 1994)

Donde:

t= Espesor efectivo del muro

h= Altura de pandeo o altura de entrepiso del muro

t1= Espesor lateral de un bloque de mamposteria con cavidades huecas en su
interior para disminuir su peso

Hilada= Distancia comprendida entre el espesor de un mampuesto y el espesor del
mortero o junta de unién

~~
e
_—
Una
hilada
—
L t=2Ht
Junta con Brufias
Junta a Ras Planta de un Blogue
(solaqueada) con alveolos libres

GRAFICO 0.4: Espesor efectivo de un muro “t”.
Fuente: Construccion de Albanileria.
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2.3.2.2 Muros Reforzados (Armados, Laminares y Confinados)

Segun la Norma E-070 “peruana”, el espesor efectivo para cualquier mamposteria
reforzada corresponde a t=h/26; por otro lado, segun H. Gallegos en su libro
“Albanileria Estructural” recomienda un espesor efectivo de t=h/20, a fin de facilitar
la colocacion del refuerzo, evitar problemas de excentricidad y por la falta de
verticalidad en su construccién. (San Bartolome, 1994)

2.3.2.2.1 Muros de Mamposteria Armada

Son muros compuestos por mamposteria hueca wunida por mortero o
geométricamente trabadas, que en su interior alberga acero de refuerzo longitudinal
y transversal embebido en hormigdbn de alta plasticidad para controlar las
deformaciones producidas por esfuerzos de corte y de tension.

GRAFICO 0.5: Representacion de Mamposteria Reforzada. Fuente: Construdata

Los requerimientos de disefio que deben cumplir para un correcto y adecuado
desempenio son:

v' El recubriendo de cualquier barra de acero de refuerzo debe ser minimo 1.5
veces en diametro de estas o en su defecto no menor a 10mm.

v El espesor de las juntas horizontales entre mamposteria debe ser 6 mm
mayor que el diametro de refuerzo en ese sentido, y este se debe extender
durante toda su longitud anclandose en sus extremos.

v El area que debe tener la cavidad de la mamposteria que aloja el refuerzo
vertical, debe ser equivalente al area albergada por una circunferencia de 4
veces el diametro de la varilla de refuerzo, multiplicada por el numero de
varillas; y en su defecto no debe ser menor a 19.6 cm? por cada varilla.

v' La cuantia correspondiente al refuerzo vertical debe ser 0.002; mientras el
refuerzo horizontal debera ser los 2/3 del vertical, es decir el 0.0013; pero en
ninguno de los casos debe ser menor a 0.001. Ademas, el maximo
espaciamiento entre hiladas de refuerzo en los dos sentidos no debe ser
mayor a 90 cm o 6t “espesor efectivo”.
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v' Todos los bordes, intersecciones entre muros y cada 3m de libre recorrido,
deben estar bien reforzados; ademas, si existiesen cavidades dentro de los
muros mayores a 60 cm., estas necesariamente también deberan tener un
refuerzo correspondiente a 2® 3/8” o su equivalente 10 V%",

v La longitud de traslape minima debe ser 609, y todo acero de refuerzo debe
estar incrustado entre un grout o hormigon fluido de resistencia minima f'c=
240 [Kg/cm?].

RECUBRIMIENTO $ VERT. — GROUT
15¢ >1cm T
JUNTA —awvecto |7 |t
HORIZONTAL L
> ¢ +6mm ¢ HOR.
71‘_
Y t , > 5 cm x Numero de barras
r i’ >4¢ x Nomero de barras
SECCION VISTA EN PLANTA

GRAFICO 0.6: Recubrimiento y dimensiones minimas de las cavidades en
mamposteria. Fuente: Construccion de Albadileria.

Debido a experiencia en ensayos de este tipo de sistema se recomienda que la
cuantia minima de acero tanto longitudinal como transversal no debe ser menos a
0.001 y todas las cavidades de la mamposteria estén o no reforzadas deben ser
llenadas de concreto o mortero fluido para evitar fallas fragiles por concentraciéon
de esfuerzos de compresién que se generan en los bloques vacios.

El uso del mortero “grout” o hormigén liquido esta netamente ligado al tamafio de
las cavidades de la mamposteria por donde este va a fluir y a la plasticidad
“asentamiento” requerida, tratando en su mayoria de llenar todos los espacios para
que de esta manera el refuerzo llegue a obtener la mayor adherencia y asi
garantizar un buen desemperio del sistema constructivo. (San Bartolome, 1994)

GRAFICO 0.7: Asentamiento del concreto “plasticidad”.
Fuente: Blog del Ingeniero Civil
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2.3.2.2.2 Muros laminares “Sandwich”

Este tipo de sistema constructivo esta constituido por dos paneles de mamposteria
simple laterales, que en su interior confinan una capa de hormigoén reforzado (de 1”
a 4”) con varillas o malla de acero. Para garantizar su estabilidad durante el proceso
de funcién y el empuje generado por el concreto, adicional se disponen conectores
de muros de acero que a su vez ayudan a la disposicion del acero horizontal de la
placa.

l—~ Acero Vertical
Flaca de Concreto

Muro de — E “— Acero Transversal
Albafileria (conector de los muros
Simple y apoyo del agero

horizontal de la placa)

GRAFICO 0.8: Seccion transversal de muro laminar.
Fuente: Construccion de Albanileria.

Este sistema posee una gran integracion entre la mamposteria y la placa de
hormigén debido a su adherencia y la disposicion de los conectores de muros. Sin
embargo, en ensayos realizados, registrados por el Ing. H. Gallegos, se pudo
evidenciar que el sistema posee un buen comportamiento elastico, con una elevada
rigidez lateral y resistencia al corte; aunque posterior al agrietamiento diagonal de
la placa de concreto, su resistencia y rigidez decaen subitamente “falla fragil”,
consecuencia principalmente del desprendimiento y pérdida de adherencia entre
capas. (San Bartolome, 1994)

2.3.2.2.3 Muros de Mamposteria Confinada

Es un sistema constructivo, constituido por un panel de mamposteria simple
enmarcada posteriormente de su construccion, por columnas y una viga superior
de hormigén armado. Las cuantias de refuerzo en los elementos que constituyen al
portico son bajas, asi también sus seccione son pequenas, pero de manera
evidente tienen que ser especialmente disefiadas con el fin que la mamposteria
después de haberse fragmentado siga trabajando; por otro lado, el pértico funciona
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como elementos de arriostre para la mamposteria cuando fuerzas actuan
especialmente perpendiculares al plano principal. La trabazén entre los elementos
de confinamiento puede ser dentado o al ras, dependiendo de las exigencias a las
que este sujeto el sistema, ya que los dos casos han demostrado tener un buen
comportamiento estructural. Este sistema es el mas comun empleado en
Latinoamérica en el campo de mamposteria portante, ya que su empleo dota de
ductilidad al sistema, da capacidad de deformacion inelastica y eleva un poco la
resistencia.

= A —
]
i

— N

GRAFICO 0.9: Mamposteria Confinada. Fuente: Construccion y Disefio en VIS.

Cabe recalcar que su diferencia con el sistema constructivo “porticos” esta
principalmente en su proceso constructivo, ya que la construccion de los elementos
de confinamiento después de levantada la mamposteria, afade una mayor
adherencia y mejora la distribucion de cargas, debido a una mejor integracién del
sistema.

Los requerimientos de disefio que deben cumplir para un correcto y adecuado
desempeno son:

v A causa del efecto sismico ciclico “en ambas direcciones”, la mamposteria
debe estar enmarcada en sus cuatro extremos.
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GRAFICO 0.10: Carga ciclica sismica. Fuente: Construccion en Albafileria.

v' La distancia entre elementos confinantes para garantizar un adecuado
comportamiento en todas las regiones de la mamposteria debe: segun la
Norma mexicana la altura maxima de entrepiso debe ser 3m.; mientras que
la distancia maxima entre columnas sera dos veces la altura de entrepiso.

MNuclea confinado por una
canastila. Min 4 ¢ 3/8" (Ref.2)

> 20 cm

LO—

Recubrimiente min. 1 pulg.

GRAFICO 0.11: Requerimientos minimos para un muro confinado.
Fuente: Construccién en Albaiileria.

v' El peralte de la viga debera ser del espesor de la losa y tener un area
suficiente para albergar en su interior el refuerzo correspondiente; ya que se
ha demostrado que los esfuerzos provocados por carga vertical transmitidos
a las columnas y mamposteria son independientes de esa variable. Por otro
lado, el area minima de las columnas corresponde a:

Ac (min.) =20t [cm?]

Donde: t= espesor efectivo del muro [cm]
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v' La resistencia minima del concreto a emplearse en la construcciéon de los
elementos confinantes debe ser f'c= 175 [Kg/cm2], y la cuantia del refuerzo
minima para cualquier elemento confinante viene dada por la necesidad de
que en caso del fisuramiento del concreto por traccion, éste debe absorber
los esfuerzos.

T=fc*Ac=(0.1fc)*Ac<As*fy

=~ As (min.) 2 0.1 f'c* Ac/fy

v' Tanto los anclajes como los ganchos tienen que estar disefiados a traccién
‘de todos los elementos del pértico”, y deberan cumplir los siguientes
requerimientos minimos:

a) Longitud de traslape

Lr=1.7*0.006 *D*fy = 45*D
Donde:

D= diametro de la varilla de acero < 18 [mm]
fy= esfuerzo de fluencia del acero = 4200 [Kg/cm?]

b) Longitud de desarrollo del gancho
Ldg=318*D/fc*0.5 = 8*D o 15[cm]

v/ Se aconseja no poner una alta densidad de estribos en los nudos del poértico,
para evitar que la falla diagonal del muro se transmita a los elementos
confinantes. Mientras que, segun ensayos realizados en la Universidad
Catolica del Peru se ha llegado a la conclusion que con un confinamiento
poco denso en los extremos y otro mas holgado en el interior de los
elementos confinantes se garantiza un buen desempeno del sistema, como
indica la figura.

2 Estribos ) .
Adicionales | ‘ }
RS .
45[cm] _ 1u. @ 5[cm]
° | 1E® 6[mm] —< 44, @ 10[cm]
1.5%d 5 resto u. @ 25[cm]

Eal

| d
B S—

GRAFICO 0.12: Disposicién minima de estribos.
Fuente: Construccion en Albadileria.
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v" Cuando el esfuerzo axial actuante sobre la mamposteria sobrepasa el 5%
de su capacidad a compresion “m”, se debe realizar un reforzamiento
horizontal con una cuantia minima equivalente al 0.001. Esta recomendacién
se la hace debido a que cuando esta sujeta, a esta o a una mayor carga
vertical el comportamiento de la mamposteria ante carga lateral se vuelve
extremadamente fragil por la pérdida de su ductilidad.

El refuerzo horizontal debe ser continuo durante todo su trayecto y debe
estar incrustado en las columnas con ganchos a 90°. Es importante destacar
que, con todas las medidas tomadas, aun se debe garantizar que el esfuerzo
en la mamposteria jamas exceda del 15% de su capacidad a compresion.

NOTA: Nunca se debe permitir
que la mamposteria
alcanse un @ > 0.15 fm

S—_—
Acera Honzontal
- = -
Diobla Vertical I = Continue cuando
Min. 10cm o >005Tm
—_ 4

+—3F— Diente Méx. 5cm

GRAFICO 0.13: Detalle de refuerzo horizontal continuo en mamposteria
confinada. Fuente: Construccion en Albadileria.

Por otro lado, el llenado de los ductos en la mamposteria ya sea con grout o
hormigén liquido dependiendo del caso, debe hacerse de modo que el aglomerante
y la unidad de mamposteria se integren conjuntamente formando un solo cuerpo.
Ademas, es concerniente que se escatime que el acero embebido debe estar recto
ya que asi se asegura que trabaje correctamente resistiendo esfuerzos por corte-
friccion y traccion.

Normalmente se acostumbra a realizar agujeros en la primera linea de
mamposteria donde se coloca una cama de arena para de esta forma poder sacar
los residuos de mortero utilizado en las juntas ya que obstaculizarian el libre fluido
del mortero o hormigoén liquido por los ductos. Ademas, haciendo uso de estos
mismos agujeros se puede eliminar la posibilidad de que el aire quede almacenado
dentro de las cavidades de la mamposteria y se formen vacios.
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24 DESCRIPCION Y CONSIDERACIONES GENERALES
PREVIAS DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO MAMPOSTERIA
REFORZADA ALIVIANADA

Este es un innovador sistema constructivo, que utiliza materiales ya usados en la
construccion pero con una nueva configuracion, su creacion en el disefio de los
bloques se le adjudica al Arq. Rodrigo Rosas, quien gracias a sus afos de
experiencia profesional y con el ayuda y asesoramiento técnico del Ing. Félix Vaca,
han sabido emplear y canalizar los conceptos del comportamiento estructural ante
las diferentes demandas de carga para proponer esta configuracion tan novedosa;
sin embargo, el desarrollo de la investigacidon se nos ha encargado a los estudiantes
quienes presentamos este trabajo como Proyecto de Titulacién a la facultad de
Ingenieria Civil de la Escuela Politécnica Nacional.

En un inicio los bloques fueron esquematizados en poliestireno expandido para
facilita su construccién y representacion fisica, los cuales pretendian ser
construidos o hechos de hormigdon posteriormente. Pero, bajo la propuesta de
nosotros como estudiantes y del apoyo del Ing. Félix Vaca se ha decidido
implementar el poliestireno expandido como material constitutivo de los bloques
debido a sus caracteristicas en general, y a partir de estas consideraciones realizar
un estudio, disefio y propuesta de todos los elementos y componentes estructurales
que constituiran este nuevo sistema

Es asi como, debido a sus caracteristicas fisicas y semejanzas estructurales con
los muros de mamposteria armada y los muros laminares “tipo sandwich”, hemos
creido conveniente bautizar al sistema con el nombre de MAMPOSTERIA
REFORZADA ALIVINADA, al cual de aqui en adelante también nos referiremos con
la abreviatura de (M.R.A.).

A continuacion, presentamos la geometria y caracterizacion de los dos tipos
bloques de poliestireno expandido que conforman el sistema:

2.4.1 BLOQUES DE M.R.A
2.4.1.1 Bloque “A”

El bloque tipo “A” consta de tres capas de poliestireno. Las dos capas exteriores
son cuadrados de 30.0 [cm] de arista y un espesor de 4.5[cm]; por otro lado, en su
interior se encuentran dos triangulos rectangulos de 19.5[cm] de arista, con un
espesor de 6.0[cm] los cuales se encargaran de encajar con el bloque “B” gracias
a sus desfaces de 2.0[cm] y a la vez darnos la configuracion inclinada en los ductos.
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Esquema y Caracteristicas del Bloque A

o'og\\@— 0.30 %

% 0.30 ﬂ

0.06 % BEE 0.02

Y 4 // 9 :
= y | N
4( 0.195 @B.oe

GRAFICO 0.14: Bloque “A” de M.R.A. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
2.4.1.2 Bloque “B”

Al igual que el bloque “A”, el bloque “B” presenta las mismas caracteristicas en
cuanto a sus capas y dimensiones de estas. La principal y unica diferencia que
existe entre estos bloques esta en la direccidn de los tridngulos y en sus desfaces,
esto para que tanto el bloque “A” como el “B”, encajen a manera de legos y a la vez
formen los ductos inclinados en los dos sentidos simultdneamente.

Esquema y Caracteristicas del Bloque B

GRAFICO 0.15: Bloque “B” de M.R.A. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO M.R.A.

2.4.2.1 VENTAJAS

v

v

Es muy facil su transporte debido a su ligereza y al tamano de las unidades
de bloques. Ver “Grafico 2.16”

Facil montaje ya que solo existen dos tipos de bloques (A y B), que a manera
de legos se van incrustando para formar las diagonales en los dos sentidos
simultdneamente. Para asegurar el trabado, se puede disponer de un
pegamento especial, que es analogo al mortero de arena y cemento utilizado
en la mamposteria de bloque de concreto.

Debido a su bajo peso, pronosticamos una reduccion significativa del peso
en comparacion con un muro construido tradicionalmente de igual
dimensiones.

A consecuencia de su bajo peso y facilidad de montaje se espera acelerar
los procesos constructivos mejorando los rendimientos de la mano de obra.
Una de las cualidades resefables es su resistencia a la humedad, que
constituye un gran problema principalmente en las plantas “a nivel del suelo”,
con lo que quedaria resuelto este problema.

Gran capacidad de absorber impactos por su capacidad de
amortiguamiento.

Necesita de un pequefio porcentaje de mano de obra especializada, ya que
gran parte del proceso constructivo se lo puede realizar con gente sin
ninguna experiencia en el ambito de la construccion.

Gracias a las dimensiones y disposicion de los bloques se posee libertad de
disefio arquitectonico, siempre y cuando se cumpla con las
recomendaciones de una configuracion y un disefio sismorresistente.
Aislador térmico y acustico en edificaciones y obras civiles, debido a la
bondad de sus cualidades.

Se estima disminucion de costos constructivos correspondientes a la parte
estructural, ya que en acabados no habria una gran diferencia con el sistema
convencional.

Facilita la colocacion de las instalaciones eléctricas e hidrosanitarias que
pueden ser dispuestas previamente a la colocacion de un acabado estético.
Ademas, su reparacion se facilita ya que estaran colocadas en la zona
correspondiente solamente al poliestireno expandido “EPS”, evitando el
proceso dificultoso de picado y resane.

Es higiénico, ya que no constituye un sustrato nutritivo para ningun
microorganismo, es decir que: no se pudre, no se enmohece, ni se
descompone.

Facilidad, rapidez y bajos costos en produccion de este tipo de mamposteria,
ya que esta constituido por perlas de poliestireno que contiene un agente
expansor (habitualmente pentano), que en presencia de energia térmica se
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adaptan facilmente al molde que lo contienen, obteniendo las formas
disefadas de los bloques.

GRAFICO 0.16: Trasporte de bloques de M.R.A.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

2.4.2.2 DESVENTAJAS

v" El' humo producto de su combustidn es téxico, si el polimero no es ignifugo.

v" No posee un acabado rigido ni estético de la mamposteria, por lo cual un
recubrimiento es necesario.

v' Se estima facilidad de desprendimiento del “EPS”, por consiguiente, se
podria relacionar con un alto nivel de insegura frente a robos.

v' Para el uso del sistema constructivo se necesita un encofrado durante el
proceso de fundicién, lo que eleva el presupuesto del uso del sistema.

v Si bien es cierto el sistema constructivo nos da libertad para poder realizar
muros de varias dimensiones, pero estas se ven limitadas a que sean
multiplos de 60.0[cm] para que exista interseccién en las esquinas entre los
nervios y los elementos confinantes.

2.5 ALCANCE Y OBJETIVOS
2.5.1 ALCANCE

El presente estudio estuvo encaminado a la realizacion de una serie disefios y
ensayos que fueron parte del sistema constructivo que lo hemos definido como
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Mamposteria Reforzada Alivianada. Partiremos por el planteamiento de un
hormigon que cumpla con las exigencias necesarias para ser dispuesto dentro de
un muro de dimensiones generales en nuestro medio, a escala real. Por otro lado,
propondremos una cuantia minima de acero de refuerzo necesario que sera
dispuesto en sus intersticios, que junto al hormigén de relleno daran la resistencia
al sistema constructivo.

Siguiendo nuestra planificacion elaboraremos seis muretes, tres de los cuales seran
ensayados a compresion diagonal y los otros tres restantes a compresién simple.
De los resultados aqui obtenidos, nos valdremos para junto a una modelacion en
un programa computacional de estructuras, proceder al disefio y estimacién de la
fuerza y deformacion maximas que podria soportar el muro a escala natural ante
carga lateral; que posteriormente fue construido y ensayado en las instalaciones
del Centro de Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional.

Después de la culminacién de una serie de ensayos, analizamos los resultados
obtenidos para obtener parametros de comportamiento estructural basicos, y
realizaremos un analisis comparativo de costos en la construccion entre un muro
construido convencionalmente y otro con el nuevo sistema constructivo propuesto,
para inquirir en la factibilidad técnica y econémica de su uso, y asi haciendo uso
del sistema constructivo M.R.A proponer un disefo arquitectonico de una vivienda
de interés social “2 pisos” que cumpla con todas las demandas y exigencias, para
brindar bienestar a sus ocupantes y dotar de un buen comportamiento
sismorresistente a la edificacion.

2.5.2 OBJETIVOS
2.5.2.1 Objetivo General

Evaluar la factibilidad técnica y econdmica del sistema MRA (Mamposteria
Reforzada Alivianada), usando los criterios establecidos en la Norma Ecuatoriana
de la Construccion y bajo la filosofia de disefio sismo resistente, para vivienda de
interés social (dos pisos) en el Ecuador.

2.5.2.2 Objetivos Especificos

a) Determinar las caracteristicas fisicas y estructurales del sistema MRA y
compararlas con el sistema de construccién habitual “portico”.

b) Analizar el comportamiento de una estructura construida con el sistema MRA
ante carga vertical y lateral, bajo los criterios de la filosofia de disefio sismo
resistente.

c) Presentar las ventajas, desventajas y costos constructivos de la
implementacion del sistema MRA con respecto al uso del portico.
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d) Establecer una configuracién arquitecténica que cumpla con las demandas
y requerimientos segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién y la
filosofia de disefio sismorresistente, para un buen desempeno del sistema
constructivo.

e) Dar recomendaciones técnicas y constructivas para el mejoramiento y uso
del sistema M.R.A. como una opcion para dotar de vivienda segura y de
interés social en nuestro pais.
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CAPITULO 3
DISENO DEL HORMIGON DE ALTA PLASTICIDAD

3.1 ENSAYOS PREVIOS DE LABORATORIO DE LOS ELEMENTOS
CONSTITUTIVOS DEL MICRO-HORMIGON

Iniciando el proceso de esta investigacion se procedié a comprar un lote de cada
uno de los pétreos que conforman la elaboracién de un hormigédn (ripio y arena), de
las cuales se obtuvieron mediante ensayos de laboratorio (que tuvieron lugar en el
Laboratorio de Ensayos De Materiales, Suelos y Rocas de la Escuela Politécnica
Nacional) sus caracteristicas, para de este modo garantizar la calidad y tener
parametros importantes de los materiales para el disefio del micro-hormigén.

A continuacion, se explica el proceso de cada uno de los ensayos realizados en los
agregados, para obtener sus caracteristicas:

3.1.1 PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
3.1.1.1 Agregado Fino (Arena / Polvo de Piedra)

v' Se lava aproximadamente 1.0 [Kg] del agregado hasta que el agua que lo
contiene sea casi transparente, y dejarlo saturar por 24 horas.

v Escurrir el agua en exceso del recipiente que contiene el agregado, y ponerlo
a secar en el horno eléctrico a una temperatura que oscila entre los +-110°C.,
hasta que la superficie del agregado pierda brillo o no deje huella de
humedad en el fondo del recipiente.

v Posteriormente llenar el troncocénico con el agregado y apisonar con el
pistilo 25 veces desde una altura aproximada de +-3.5 [cm], enrazar con la
superficie del cono y limpiar los residuos de su alrededor. Levantar el cono
y visualizar que las fuerzas de cohesidén entre particulas se pierden al
desmoronarse el cono, logrando la condicion SSS.

v Pesar 500 [gr] de este agregado he introducirlos en el picnémetro, llenar con
unos 250 [ml] de agua para poder agitar y permitir que el aire salga del
espacio de vacios con ayuda de una bomba. Llenar con agua hasta la marca
de aforo con ayuda de una pipeta, pesar y verter todo su contenido en un
recipiente para secarlo en el horno, ya que luego debera ser pesado
nuevamente.

v' Adicional se necesita pesar el picndmetro lleno de agua y tomar su
temperatura, para con ayuda de la curva de calibracién calcular su peso.

ANEXO No. 1
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3.1.1.2 Agregado Grueso (Ripio)

v Lavar aproximadamente 2.5 [Kg] del agregado hasta que el agua que lo
contiene sea transparente y dejarlo saturar por 24 horas.

v Escurrir el agua en exceso del recipiente que contiene el agregado, y ponerlo
a secar en el horno eléctrico a una temperatura que oscila entre los +-110°C.,
hasta que la superficie del agregado pierda brillo superficial

v' Encerar la balanza, y luego pesar la canastilla sumergida.

v' Pesar 2 [Kg] de agregado para luego ser colocados dentro de la canastilla
sumergida, y asi volverlos a pesar.

v Poner todo el contenido de la canastilla en un recipiente y llevarlo al horno
eléctrico hasta g este completamente seco, y pesar el agregado por ultima
vez.

ANEXO No. 2
3.1.2  GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS

Debido a que el mismo lote de aridos se utilizaran en todos los elementos y
procesos constructivos, es necesario separarlos en dos grupos “solamente el
agregado grueso”, ya que su granulometria debe estar en funcién del minimo
tamafo en donde se va a disponer el hormigdn y de la menor distancia libre entre
las varillas de refuerzo.

Es asi como, en particular para el hormigdn de relleno de la mamposteria; este
debe ser de un tamafio maximo de 2" “correspondiente al agregado grueso”, de
acuerdo con las exigencias mencionadas en el libro Estudio del Hormigdn del Ing.
G. Luna. Este valor se lo ha obtenido ya que se recomienda que el tamafio maximo
del agregado grueso debe ser a lo mucho 1/5 de la longitud de la menor dimensién
por donde va a incurrir el hormigdn. Ademas, el maximo tamafo del ripio
correspondiente a la menor distancia entre varillas de refuerzo debe ser % la menor
distancia, lo que equivale a %". (Luna Hermosa, 2014)

Es asi que, descartando la segunda consideracién por el limitante del area de los
ductos se tiene:
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GRAFICO 0.1: Vista en perspectiva del bloque “A”. Fuente: JP. Herrera y J.
Narvaez.

Entonces, siendo la menor distancia lineal de los conductos a ser llenado 6.0 [cm],
se obtuvo que el tamafio maximo de agregado a ser utilizado corresponde a:

6[cm]*1/5=12[cm] = %’

GRAFICO 0.2: Diametro maximo de agregado grueso.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

3.1.2.1 Agregado Fino (Arena / Polvo de Piedra)

v" Tomar 350 [gr] de agregado.

v Disponer los tamices secuencialmente desde la malla mas pequena a la mas
grande, desde abajo hacia arriba y colocar sobre la maquina agitadora por
el lapso de 3:00 [min] con el agregado dentro.

v' Pesar las cantidades retenidas en cada tamiz.

ANEXO No. 3
3.1.2.2 Agregado Grueso (Ripio)

v" Tomar 10500.0 [gr] de agregado.
v Visualizar el agregado de maximo tamarfio y hacerlo pasar por la abertura de
un tamiz para conocer su tamano maximo.

v' El tamafio maximo nominal correspondera al subsiguiente inferior del
tamafo maximo.
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v' De acuerdo con el tamafio maximo nominal se escogera los tamices /
bandejas que vamos a utilizar, estos deberan ser dispuestos de acuerdo con
sus aberturas de mayor a menor, de arriba hacia abajo.

v Verter el agredo por la parte superior y encender la maquina tamizadora por
el lapso de 3:00 [min]. Una vez finalizado, medir el peso de agregado
retenido en cada tamiz.

Granulometria de agregado grueso tamizado:
ANEXO No. 4
Granulometria de agregado grueso sin tamizar:

ANEXO No. 5
3.1.3 DENSIDAD APARENTE DE LOS AGREGADOS

3.1.3.1 Agregado Fino (Arena / Polvo de Piedra)

3.1.3.1.1 Suelta
v' Pesar y tomar las medidas de un molde para sacar su volumen.
v Llenar el molde con agregado, tratando de no producir fuertes impactos ni
vibraciones entre los agregados; enrazando y proceder a pesar todo el
conjunto.

ANEXO No. 6
3.1.3.1.2 Compacta
v' Pesary tomar las medidas de un molde para sacar su volumen.
v' Llenar el molde con agregado en tres capas iguales. Cada una de estas
capas debid ser compactada con ayuda de la barra de compactacién con 25

golpes a una altura aproximada de +-2.5 [cm]; enrazar con el borde y
proceder a pesar todo el conjunto.

ANEXO No. 6
3.1.3.2 Agregado Grueso (Ripio)
3.1.3.2.1 Suelta
v" De acuerdo con el tamafio maximo nominal del agregado, se selecciona el

tamafio del molde en la Norma INEN 0858 “Tabla 3.1”. Para el caso, se
selecciond el molde de volumen 9.3 [lt].



39

CAPACIDAD DE LOS MOLDES
Tamafio maximo nominal del arido Capacidad nominal del molde*

[mm] (m3) [litros]
12.5 (0.0028) [2.9]
25 (0.0093) [9.3]
375 (0.014) [14]
75 (0.028) [28]
100 (0.070) [70]
125 (0.100) [100]
* Capacidad del molde a utilizar para ensayar aridos de un tamafio maximo
nominal igual o menor que el correspondiente en la lista. El volumen real del
molde debe ser de al menos el 95% del volumen nominal idicado.

TABLA 0.1: Capacidad de los moldes para ensayo de densidad del arido grueso.
Fuente: INEN.

v' Pesar y tomar las medidas del molde para sacar su volumen.
v Llenar el molde con agregado, tratando de no producir fuertes impactos ni

vibraciones entre los agregados; enrazar con el borde y proceder a pesar
todo el conjunto.

ANEXO No. 7

3.1.3.2.2 Compacta

v" De acuerdo con el tamafio maximo nominal del agregado, se selecciond el

3.14

tamafo del molde en la Norma INEN 0858 “Tabla 1”. Para el caso, se
selecciond el molde de volumen 9.3 [It].

Pesar y tomar las medidas del molde para sacar su volumen.

Llenar el molde con agregado en tres capas iguales. Cada una de estas
capas debera ser compactada con ayuda de la barra de compactacién con
25 golpes a una altura aproximada de +-2.5 [cm]; enrazar con el borde y
proceder a pesar todo el conjunto.

ANEXO No. 7
CONTENIDO ORGANICO EN LA ARENA

Conocido como el ensayo de colorimetria. Este ensayo consiste en agregar
alrededor de 100 [gr] de agregado fino en una solucién de hidréxido de sodio,
segun la norma INEN 858; agitando y dejandolo reposar por el lapso de 24
horas.

Una vez cumplido el tiempo estipulado anteriormente, comparar el tinte de
la solucion con una regleta de colores denominada Escala de Gardner. Esta
escala consta de 5 colores, partiendo desde un claro hasta otros cada vez
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mas opacos; el maximo tono que puede tomar la solucién para que el
agregado sea aceptable y poder ser utilizado como componente del
hormigon, debe ser el tercero.

ANEXO No. 8
3.1.5 DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

v Introducir gasolina dentro del frasco de Le Chatelier hasta la marca del cuello
entre 0 y 1[ml]; introducir el conjunto en agua a 23°C por el lapso de un
minuto para posteriormente pesar y tomar la medida de su volumen.

v Por otro lado, pesar 64 [gr] de cemento portland e introducirlo en el frasco
con ayuda de un embudo; dejar el conjunto dentro de agua a 23°C por el
lapso de 1 minuto para posteriormente pesarlo y tomar la medida de su
volumen.

ANEXO No. 9

3.2 DISENO DEL HORMIGON SEGUN LAS TABLAS DEL ACI
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTION)

Existe una variedad de métodos para el disefno del hormigén, que estan en funcién
de las caracteristicas de sus componentes, que sirve para determinar la cantidad
de cada uno de ellos; y que buscan una resistencia, consistencia y durabilidad
segun uso en la construccion.

Es asi como, para este disefio se utilizdé el método empirico del ACI (American
Concrete Institution) ya que se basa en la experiencia y es el mas difundido en
nuestro medio; sin embargo, esto no es sino solo una relacion de dosificaciones
que nos permitieron acercar a la dosificacion 6ptima que debid ser probada
mediante ensayos destructivos de cilindros de hormigon.

Cuando se requiera el uso de aditivos, se debe tener en cuenta que mientras los
volumenes y caracteristicas de los materiales que conforman el hormigén vy la
relacion agua/cemento se mantengan constantes, la resistencia final no tiene por
qué verse afectada. En consecuencia, si llegamos a cambiar de agregados o tipo
de cemento, las caracteristicas se veran afectadas por lo que asi se mantengan las
cantidades en volumenes no se conseguira el mismo resultado.

En ocasiones, la necesidad de introducir aire en el hormigdn para mejorar su
trabajabilidad, resistencia a la intemperie o garantizar un llenado de todas las
cavidades en necesaria. A fin de cumplir con estos propdsitos se puede utilizar
cementos introductores de aire o aditivos adecuados que deberan ser
correctamente dosificados, ya que en mezclas ricas “mas de 353.25 [Kg]” de
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cemento por m3 de hormigon tienden a disminuir la resistencia y en mezclas pobres
“menos de 265.5 [Kg]” de cemento por m? de hormigon tienden a aumentar.

Para la seleccion de las proporciones de la mezcla de hormigdn se debe procurar
que su consistencia sea lo mas consistente posible, ya que asi se logra alcanzar la
maxima resistencia, mayor durabilidad y otras propiedades beneficiosas; pero ante
todo se debe garantizar que su trabajabilidad sea la apropiada para el tipo de obra
que se vaya a construir. En cambio, si un hormigdn es muy humedo no se puede
colocarlo en obra sin segregacion y en consecuencia su resistencia sera pobre,
poco durable y su densidad muy porosa. (Luna Hermosa, 2014)

Para el disefio de un buen hormigdn, se debe tender a que este cumpla con las
siguientes especificaciones:

v' Debera ser una masa homogénea, de consistencia rigida la cual podra ser
puesta a prueba con el Cono de Abrams procurando el menor asentamiento
posible.

v Tratar de economizar en la dosificacion de la mezcla, tratando de utilizar el
mayor tamarfo del agregado, pero sin tener de lado las consideraciones para
una buena trabajabilidad segun su uso.

v Durabilidad necesaria para hacer frente a los agentes externos e intemperie
a la que estara expuesto.

v Alcance la resistencia requerida segun su disefio y el uso que se le va a dar.

A continuacion, se describe paso a paso segun las tablas de disefio de hormigon
del ACl y las consideraciones tomadas, el procedimiento seguido para el disefio del
micro-hormigén de alta plasticidad:

3.2.1 ASENTAMIENTO Y TAMANO DE LOS AGREGADOS

Como se menciond anteriormente el asentamiento y el tamafio maximo de los
agregados deberan estar en funcién de un buen desempefo del hormigén para el
tipo de estructura a construirse. Se siguen las recomendaciones consideradas en
el punto 2.6.1.2 y con la ayuda de las Tablas No.1 y No.2 se define el asentamiento
y el tamafio del agregado grueso segun los requerimientos. Cabe mencionar que,
si hay la necesidad de utilizar agregados mas finos, por condiciones de
disponibilidad se lo puede hacer “aunque esto signifique mayor requerimiento de
cemento”, siempre y cuando se cumpla con la resistencia solicitada. (Luna
Hermosa, 2014)
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TABLA No. 1
ASENTAMIENTO RECOMENDADO PARA VARIOS TIPOS DE CONTRUCCION

= ASENTAMIENTOS™ [cm]

TIPOS DE CONSTRUCCION MAXIMO MINIMO
Fundaciones: Paredes y Zapatas reforzadas 127 5.0
Zapatas simples, Caissons y Muros de subestructura 10.0 25
Losas, Vigas v Paredes reforzadas 15.0 7.6
Columnas de edificaciones 15.0 76
Pavimentos y veredas 76 5.0
Construccion 76 2.5
* Cuando se empleen vibradores de alta frecuencia en la obra, los valores dados
deberian reducirse en alrededor de un tercio.

TABLA 0.2: Asentamiento recomendado para varios tipos de construccion.
Fuente: Estudio del Hormigon.

Entonces, se siguen las recomendaciones estipuladas en el folleto Estructuras
Paredes Portantes y Hormigdén Armado del Ing. Félix Vaca; el hormigon plastico de
relleno debera tener una trabajabilidad minima de 11 [pulg], lo que equivale a 27.5
[cm]. Por lo tanto, se hace uso de la Tabla No.1 del ACI para seleccionar el maximo
valor de asentamiento correspondiente a Paredes reforzadas para el disefio, siendo
este valor 15 [cm].

Seguidamente se procede con la seleccién del tamafio maximo de los agregados,
de donde segun la dimensidon minima de la seccion a ser llenada y el tipo de
construccion, se tiene que se puede utilizar un tamafio maximo de entre 2" a %7; lo
gue corresponde al valor que obtenido con anterioridad en el inciso 2.6.1.2, es decir

TABLA No. 2
TAMANO MAXIMO DE AGREGADOS RECOMENDADO PARA VARIAS OBRAS
TIPOS DE CONSTRUCCION
DIMENSION MINIMA DE LA . Losas ligeramente
SECCION, [cm] (pulg) Pargdes’ Vigasy Muros sin refuerzo Losas fuertemente armadas o sin
olumnas armadas
refuerzo
[64a12.7] [1.27a19] [1.9] [19a25] [19a3.8]
(25a5) (1/2 a 3/4) (3/14) (3i4a1) (3i4a11/2)
[15.2a28.0] [1.9a3.8] [3.8] [3.8] [3.8a7.6]
6a1l) (314a11/2) (11/2) (11/2) (11/2a3)
[305a73.7] [3.8a7.6] [7.6] [3.8 76] [76]
(12 a 29) (11/2a3) (3) (11/2a3) (3)
[76.2 0 mas] [3.8a7.6] [15.2] [3.8a7.6] [f6a15.2]
(30 0 més) (11/2a3) (6) (112a3) (3ahb)

TABLA 0.3: Tamafio maximo de agregados recomendado para varias obras.
Fuente: Estudio del Hormigon.

3.2.2 ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE AGUA NECESARIA

La cantidad de agua es la necesaria para lograr una mezcla de la consistencia
deseada; pero esta su a su vez depende de las caracteristicas de los elementos
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componentes del hormigdn tales como: tamafio maximo de las particulas, de su
forma, gradacion de los agregados y la cantidad de cemento.

Segun el tamafo nominal de cada uno de nuestros agregados, se puede referenciar
en las Tablas No.3 y No.4 para ver si poseen una buena gradacién, ya que esta
influenciara en el resultado final del disefio del micro-hormigén.

TABLA No. 3
EXIGENCIAS DE GRADUACION PARA AGREGADOS FINOS
TAMANO PORCENTAJES EN PESO, QUE PASA POR CADA TAMIZ
NOMINAL | [pulg] 318 No.4 No.8 No.16 No.30 No.50 No.100 No.200
[pulg] [mm] 9.50 476 2.36 1.19 0.60 0.30 0.15 0.075
3/8 a No.200 100 95a 100 80a 100 50a85 25a60 104a 30 2a10 Da5s

TABLA 0.4: Exigencias de graduacion para agregado fino.
Fuente: Estudio del Hormigén.

Segun el Anexo No. 3, se observa que en el ensayo correspondiente a la
granulometria del agregado fino se tiene valores de porcentajes que pasan, que al
ser comparados con los de la “Tabla No. 3” se distancian un poco en algunos casos,
pero no existe una gran diferencia por lo que se da como apta la arena como
elemento constitutivo del hormigon.

En el siguiente cuadro, se calcula la desviacion que existe en cada uno de los
tamices:

MALLA [(ABERTURA e Cumple |Desviacion

QUE PASA QUE PASA

H (i}
No. [#] [mm] | weyigido™ [%] | "Ensayo” [%] | [ N°] [%]
38 95 100 100.00 Si 0.00
4 476 95a 100 94 57 No 0.45
8 236 80a 100 73.01 No 7.61
16 119 50285 54.35 S 0.00
30 06 25260 39,50 S 0.00
50 03 10a 30 26.89 S 0.00
100 0.15 2a10 17.50 No 74.96
BANDEJA 0 0as 0.00 Si 0.00

TABLA 0.5: Comparacion de granulometria recomendada del agregado fino.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

Asimismo, se hace uso de la “Tabla No. 4” para comparar el error de graduacion
existente en el agregado grueso “Anexo No. 5, para ver si este, es apto o no como
elemento compositor del micro-hormigon.
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TABLA No. 4
EXIGENCIAS DE GRADUACION PARA AGREGADOS GRUESOS
TAMANO TAMANO PORCENTAJES EN PESO, QUE PASA POR CADA TAMIZ

No. NOMINAL [ [pul 4 3112 3 212 2 1112 1 3i4 112 318 No.4 [ No.8 [ No.16
Ipuig] [ [mm] [ 100.00 87.50 75.00 63.00 50.00 38.10 26.00 19.00 1260 | 960 4.76 230 1.19
1 3122112 100 90a 100 2560 0at5 0a5
2 2122112 100 90a100 | 35a70 0at5 0ab
3 2a1 100 90a100 | 35a70 0at5 0ah
4 11128 3/4 100 90a100 | 20a56 0at5 0ab
7 1/2aNo4 100 [90a100 | 40a70 | 0at5 | 0ab
8 3/8aN08 100 [ 8652100 | 10a30 | 0a10 | 0ab
357 2aNod 100 95a 100 35270 10230 | - 0ab
467 11/2aNo4 100 952100 35a70 — | 10a30 | 0ab
57 1aNod 95.a 100 25a60 | - 0at0 | 0a5
67 3/4aNod 100 90a 100 — [ 20a55 | 0at0 | 0ab

TABLA 0.6: Exigencias de graduacion para agregado grueso.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

Entonces se tiene que, al igual que el agregado fino, existen variaciones en cuanto
a las exigencias de granulometria, pero debido a que seran condiciones que se
presentaran en campo, se aceptd para el disefo.

MALLA |ABERTURA e Cumple |Desviacion

QUE PASA QUE PASA

H 0

No. [mml . igido™ [%] | "Ensayo” %] | =" N° [
314 2500 100 10000 Si 0.00

112 19.00 90 a 100 98 57 S 0.00

318 1250 40270 7408 No 5.84
4 950 0ai5 26.54 No 76.93
8 476 0a5 9.16 No 83.16
BANDEJA| 000 0 0.00 Si 0.00

TABLA 0.7: Comparacion de granulometria recomendada del agregado grueso.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

Seguidamente se selecciona la cantidad de agua por metro cubico de hormigén,
para lo cual se hace uso de la “Tabla No.5” que fue realizada por estimaciones
preliminares de dosificaciones, siempre y cuando los agregados tengan una buena
forma “piedras trituradas angulosas” y granulometria.
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TABLA No. 5

CANTIDAD DE AGUA DE MEZCLADO [L/M3], REQUERIDA EN FUNCION DEL TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO
UTILIZADO EN OBRA, PARA DIFERENTES ASENTAMIENTOS

TAMARNO MAXINO DEL AGREGADO GRUESO, [cm] (pulg)
ASENTAMIENTO
[cm] (pulg) [0.95] [.27] [1.9] [2.54] [3.81] [5.08] [7.62] [15.24]
(3/8) (112) (314) (1) (1112) (11/2) (3} (6)
HORMIGON SIN INCLUSION DE AIRE
[2(-? 2 g-)” 2080 198.0 183.0 178.0 163.0 1530 144.0 1240
[7'(633&740)'2] 2280 218.0 203.0 193.0 178.0 168.0 158.0 130.0
“5(-2 ° ;)?-8] 243.0 228.0 2130 203.0 188.0 1780 168.0 1490
Porcentaje de aire 20 25 20 15 10 05 03 0.2
atrapado [%] ) ) ) _ i i i :
HORMIGON CON INCLUSION DE AIRE
[2('? i g')” 1830 178.0 1630 1530 1440 1340 1240 1090
[7-(53&&740)-2] 203.0 1930 178.0 168.0 158.0 1490 1380 1190
“5(-2 ° ;)?-8] 2130 203.0 188.0 178.0 168.0 1580 1490 1290
Porcentaje de aire 8.0 70 6.0 50 45 40 35 3.0
atrapado [%] ) ) _ _ _ i i -

TABLA 0.8: Cantidad de agua por metro cubico de mezcla de hormigon.
Fuente: Estudio del Hormigon.

Debido a que se utilizé un aditivo expansor “EPS EXPANDHOR” para reducir la
posibilidad de que se formen vacios dentro de la mamposteria, el hormigén tuvo
inclusion de aire, y correlacionando con el tamafio maximo del agregado grueso se
obtiene que la cantidad de agua por metro cubico es 203.0 litros, con un 7% de aire
atrapado en su

interior.

3.2.3 SELECCION DEL RELACION AGUA-CEMENTO

De acuerdo con las condiciones de exposicion del hormigdn y el tipo de estructura,
se elige con ayuda de la “Tabla No.6” la relacion agua/cemento para la dosificacion.
Cabe recalcar que cuando el hormigon esta sujeto a condiciones hostiles se
recomienda la inclusién de aire ya que extiende la vida util del hormigén; aunque
este no sea el caso, la inclusion de aire fue necesaria ya que se necesitd reducir la
probabilidad de que no se produzca un llenado completo de la mamposteria.

Dadas las condiciones moderadas de temperatura del medio, las caracteristicas y
configuracién del sistema; el hormigdn estara protegido por lo que no presenta un
alto grado de humedecimiento. Por otro lado, correlacionando con las secciones a
fundir de area moderada, se obtuvo que nos corresponde la opcién (4) de dicha
tabla, que indica que se debe seleccionar la relacién agua/cemento de acuerdo con
las exigencias de resistencia a la compresion y la trabajabilidad deseada; por lo que
es necesario dirigirse a la “Tabla No.7”, para seleccionar este valor.
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TABLA No. 6

RELACION AGUA-CEMENTO (A/C) MAXIMA PERMISIBLE, EN [L/Kg cemento], PARA DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS Y CON DISTINTAS
CONDICIONES DE EXPOSICION

CONDICIONES DE EXPOSICION (1)
Fluctt muy de temperatura o
bios fre tes de lacion y Temp derada, rara vez bajo el
deshielo (hormigon con inclusion de aire, punto de congelacion o lluvioso o arido
- solamente)
TIPO DE ESTRUCTURA A nivel del agua o dentro del A nivel del agua o dentro del
rango de fluctuacion del nivel rango de fluctuacion del nivel
Enmis de agua o humedecimiento En aite de agua o humedecimiento
Enagua | Enagua saladao Enagua | Enaguasaladao
dulce con sulfatos (2) dulce con sulfatos (2)
Secciones delgadas como: pasamanos, bordillos de aceras,
dinteles, rebordes, hormigén ornamental o arquitecténico, 049 045 043(3) 053 049 040 (3)

pilotes reforzados, tuberias y todas las secciones con menos
de 1 pulg. (2.54 cm) de recubrimiento sobre el refuerzo.

Secciones moderadas como: muros de contencion, estribos y

pilas de puentes, viguetas, vigas. Partes exteriores de 0.53 0.49 0.49 (3) (4) 0.53 0.49 (3)

secciones masivas.

Hormigd depositado con embudo metélico bajo el agua. 045 0.49 s 045 0.49

Losas de hormigdn fabricadas sobre el suelo. 053 — — (4) — —

Hormigon protegido de la interperie, interiores de edificios,
hormigdn bajo tierra.

Hormigdn que posteriormente sera protegido por un
cerramiento

@ = = @ =

053 = o @) o

(1) El'hormigén con inclusién de aire debe utilizarse bajo todas las condiciones que se contempla exposicion ambiental severa, y puede utilizarse bajo condiciones
de exposicion moderada para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

(2) Suelos o agua freaticas que tengan consentraciones de sulfatos mayores 0.2%.

(3) Cuando se utiliza cemento resistente a los sulfatos, las relacién agua/cemento, maximo pueden incrementarse a 0.045 [VKg].

(4) La relacidn agua/cemento, debe seleccionarse sobre la base de las exigencias de resistencia a la compresion y frabajabilidad.

TABLA 0.9: Relacion a/c maxima permisible, para diferentes tipos de estructuras.
Fuente: Estudio del Hormigon.

Con referencia al folleto Estructuras Paredes Portantes y Hormigén Armado en la
seccion del concreto liquido, se indica que la resistencia aproximada de un
hormigébn a compresién con estas caracteristicas debe acercarse a los 140
[Kg/cm?], con una relacién agua cemento oscilante entre (0.8 a 1.1). (Vaca
Moncayo, 2011)

Comparando con los valores de relacion a/c de la “Tabla No.7”, para hormigones
con inclusion de aire, se visualiza que para la resistencia recomendada la relacién
agua/cemento corresponde a 0.705, pero debido a que las Tablas del ACI solo
permiten un asentamiento maximo de 15[cm], y el recomendado es 27.5[cm] se
escoge los valores de relacion a/c del folleto del Ing. Vaca; es decirde 0.8 a 1.1 en
[L agua/Kg cemento].

Finalmente, teniendo en cuenta que a menor relacién agua/cemento se logra una
mayor resistencia a la compresion y demas beneficios en el hormigdn, se toma la
decision de adoptar en el disefio el valor de 0.8; para que de esta manera se
proceda a calcular la relacibn en pesos y volumenes del hormigén, y asi
posteriormente realizar una serie de ensayos destructivos que permitan ver que tan
cerca o lejos se estuvo de alcanzar los requerimientos y las especificaciones
técnicas previstas.
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TABLA No.7
RELACION AGUA-CEMENTO (A/C) RECOMENDADA, EN [L/Kg cemento], PARA DIFERENTES RESISTENCIAS A
COMPRESION, CON Y SIN INCLUSION DE AIRE*
RESISTENCIA A LA COMPRESION
RELACION AGUA-CEMENTO, (A/C) | LITROS DE AGUA POR CADA PROBABLE A LOS 28 DIAS [Kg/cm2]
[L/Kg cemento] SACO DE 50 [Kg] DE CEMENTO HORMIGON SIN HORMIGON CON
INCLUSION DE AIRE | INCLUSION DE AIRE

0.353 17.5 425 325
0.445 225 350 280
0.530 26.5 280 210
0.623 31.0 210 180
0.705 355 180 140
0.800 40.0 140 110

* Estas resistenias promedio son para hormigones que contienen no més de los porcentajes de aire incluido y/o aire atrapado en
la Tabla No.5 . Para una relacion agua/cemento constante, la resistencia del hormigén se reduce proporcinalmente a medida que
el contenido de aire aumenta.

TABLA 0.10: Relacion a/c para diferentes resistencias a compresion, con o sin
inclusion de aire. Fuente: Estudio del Hormigén.

3.2.4 SELECCION DEL VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO

Seguidamente, se selecciond el volumen de agregado grueso por metro cubico de
hormigoén en funcion del tamano maximo nominal del agregado grueso “3/8™, y del
modulo de finura del agregado fino 2.93 “Anexo No. 3”, y mediante interpolacion se
obtiene un valor de 0.407 [m?] de ripio seco y compactado por cada metro ctbico
de micro-hormigon.

TABLA No. 8

VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO, EN [m3], POR UNIDAD DE VOLUMEN DE HORMIGON*

- .,.7 ) MAXIMO NOMINAL DEL 'VOLUMEN EN [m3], DE AGREGADO GRUESO SECO Y COMPACTADO, POR [m3] DE HORMIGON
AGREGADO GRUESO MODULO DE FINURA DEL AGREGADO FINO
[cm] [pulg] 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00
1.00 38 047 0.46 045 0.44 043 0.42 0.41 0.40
125 112 056 055 054 053 052 051 050 0.49
1.90 3/4 0.66 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 0.59
254 1 0.71 0.70 0.59 0.68 0.67 0.66 0.65 0.64
3.81 1112 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 072 0.71 0.70
5.08 2 0.80 0.79 0.78 077 0.76 0.75 0.74 073
762 3 064 0.84 083 0.82 061 0.80 079 078
1504 6 0.90 0.90 0.69 0.88 067 0.86 085 0.84

* Los volimenes de la Tabla No 8 se basan en agregados que se encuentren en el estada seco y compactado.

TABLA 0.11: Volumen de agregado grueso, por unidad de volumen de hormigon.
Fuente: Estudio del Hormigén.

3.2.5 CALCULO DE VOLUMENES Y PESOS DE LOS COMPONENTES DEL
MICRO-HORMIGON

Prosiguiendo con el proceso de disefio del micro-hormigén, se calculé el factor de
cemento (peso de cemento por metro cubico de hormigdn), en funcion de la relacién
agua/cemento anteriormente considerada:
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Cantidad de agua por metro cibico

Factor de cemento = —
Relacion agua/cemento

203 [M]
m3 hormigon

lagua
0.80 [kg cemento]

Factor de cemento =

kg cemento
Factor de cemento = 253.75 [— - ]
m3 hormigoén

= 5.08quintales de cemento de 50 [kg]

Quintales cemento de 50 [kg]

Factor de cemento = 5.08 [ 3 —
m3 hormigon

Para obtener su volumen, se dividié la masa para la densidad real del cemento

utilizado 2.83 [g/mI] “Anexo No. 9”:

253.75 [M]
m3 hormigén

kg cemento

dm3 cemento]

Volumen de cemento =
2.83 [

dm?3 cemento
Volumen de cemento = 89.66 |[————
m3 hormigoén

Haciendo uso del volumen aparente compactado del ripio, se calculo el volumen de
sélidos gruesos en condicion S.S.S. por metro cubico de hormigon:

Densidad Compactada
Densidad real S.S.S

kg
171 [

kg
252 [ 12

Volumenreal S.S5.S = Volumen aparente compactado *

Volumenreal S.S.S = 407 [dm3] «

Volumenreal S.5.S = 276.18 [dm?]

Teniendo casi el conocimiento de todos los volumenes de los elementos que
constituyen el micro-hormigon, solo queda por determinar el volumen de arena o
sélidos finos.
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Entonces del total de un metro cubico de mezcla, se restd todos los volumenes ya
conocidos, de este modo:

1000 [dm3] = V.aire + V.agua + V.cemento + V.arena + V.ripio
V.arena = 1000 [dm3] — V.aire — V.agua — V.cemento — V.arena — V.ripio

V.arena = 1000 [dm3] — 70 [dm3] — 203 [dm3] — 89.66 [dm?3] — 276.18 [dm?3]
V.arena = 361.16 [dm?3]

Antes de culminar y sabiendo sus densidades reales y en condiciones S.S.S, se
calculd su relacion en peso:

DOSIFICACION EN PESOS DE LOS ELEMENTOS DEL HORMIGON EN

CONDICION S.S.S.
CANTIDAD EN DENSIDAD | CANTIDAD CANTIDAD
G lri 2 I VOLUMEN REAL REAL EN PESO | RELATIVAEN PESO
[-1 [dm3] [Kg/ldm3] [elemento/cemento]
AIRE 70.00 0.001 0.09 0.00
AGUA 203.00 1.000 203.00 0.80
CEMENTO 89.66 2.830 25375 1.00
ARENA 361.16 2.620 946.23 3.73
RIPIO 27618 2520 69597 274
1000.00 2099.04
Dosificacidn en peso en condicones 5.5.5: 0.00:080:1.00:3.73:274

TABLA 0.12: Dosificacion en peso del micro-hormigon para condiciones S.S.S
de los agregados. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

3.2.6 CORRECCION DE LA CANTIDAD EN VOLUMEN DE AGUA POR
METRO CUBICO DE HORMIGON, POR ABSORCION O CONTENIDO DE
HUMEDAD DE LOS AGREGADOS PETROS

Para finalizar, y conociendo que en obra los materiales no presentan condiciones
ideales de humedad y compactacion, se debid realizar una correccion en peso
segun su grado de humedad y luego se dividi6 para la densidad suelta del agregado
correspondiente, de esta manera se encontro su dosificacion en volumen que podra
ser usada en campo.

Entonces, para realizar las correcciones correspondientes se usd la siguiente
férmula y nomenclatura, donde:

AW= diferencia de agua, entre condicion saturada y estado natural
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Wm= peso del material en estado natural
%Ab= porcentaje de absorcion del material, expresado en fraccion
%W= contenido de humedad del agregado, expresado en fraccion

100 + %Ab

100 + %W

Por otro lado, para tener un mejor manejo de los valores usados en el disefio; se
procedio a secar completamente todos los lotes de nuestros agregados en un horno
eléctrico (por lo tanto %W=0.00, para ambos casos) y asi de esta forma se traté de
eliminar la dispersion o errores en la investigacion, que se pudiesen haber
generado.

AW = Wm

Para el agregado fino, datos “Anexo No. 1”:

100 + 3.47 )

AWarena = 946.23 [kg] (m -

AWarena = 32.83 [kg]

Para el agregado grueso, datos “Anexo No. 2"

AWripio = 695.97 [kg] (100+4'99 )
ripto =077l 100 + 0.00
AWripio = 34.73 [kg]

Nota:

En el caso de que el agregado este extremadamente seco, la diferencia sera
positiva; del mismo modo, si este llegase a estar muy humedo la diferencia sera
negativa lo que conlleva una disminucion en peso del agua de amasado y un
aumento en peso del arido correspondiente, en la misma proporcién.

Por lo tanto, se tuvo que nuestra nueva cantidad de agua sera el peso con aridos
en condicion S.S.S, mas los AW de la correccién de los aridos.

Volumen de agua corregido
= Vol.de agua en condicién S.S5.S + AWarena + AWripio

Volumen de agua corregido = 203 [l] + 32.83[] + 34.73[I]
Volumen de agua corregido = 270.56 [I]

Del mismo modo, se procedié a corregir nuestros agregados.
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Para el agregado fino:
Peso del arena corregido = Peso del arena en condiciones S.S.S — AWarena
Peso del arena corregido = 946.23 [kg]| — 32.83 [kg]
Peso de arena corregido = 913.40 [kg]

Para el agregado grueso:
Peso del ripio corregido = Peso del ripio en condiciones S.5.S — AWripio

Peso del ripio corregido = 695.97 [Kg] — 34.73 [kg]
Peso de arena corregido = 661.24 [kg]

Una vez realizada la correccién por humedad de los agregados, se corrigid la
dosificacion por su relacion de vacios, dividiendo el peso por la densidad suelta
segun corresponda. Para esto se utilizd los valores de los ensayos de densidades
sueltas y compactadas realizados para los agregados fino y grueso, y cuyos valores
se encuentran calculados en los “Anexos No. 5y No. 6”, respectivamente.

DOSIFICACION EN VOLUMENES DE LOS ELEMENTOS DEL HORMIGON EN CONDICION DE OBRA

CANTIDAD EN

CANTIDAD EN PESO CANTIDAD DENSIDAD CANTIDAD RELATIVA EN
Hiafe 2012 CORREGIDO RELATIVA EN PESO SUELTA vg&gﬂ%" VOLUMEN
[ [Kal [elemento/cemento] [Kg/dm3] [dm3] [elemento/cemento]
AIRE 0.09
AGUA 27056 107 1.000 270 56 302
CEMENTO 253.75 1.00 2.830 89.66 1.00
ARENA 913.40 3.60 1.330 686.76 7.66
RIPIO 661.24 261 1.600 413.28 461
2099.04
Dosificacidn en peso en condiciones de obra: 0.00:1.07 :1.00: 3.60: 2.61
Dosificacion en volumen en condiciones de obra: 0.78:3.02:1.00 : 7.66 : 4.61

TABLA 0.13: Dosificaciéon en volumen del hormigén para condiciones de obra de
los agregados. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

3.2.7 ADICION Y ESTIMACION DE LAS CANTIDADES DE ADITIVOS EN EL
MICRO-HORMIGON

Con mencion a los aditivos empleados en el disefo, se utilizé un plastificante “EPS
413-AR” y el expansivo “EPS EXPANDHOR” para ayudar a favorecer los
requerimientos y poder tener un buen desempeno en obra. En el primer caso, la
dosificacion recomendada por los proveedores esta en el rango de 180 a 300
centimetros cubicos por cada 50 [kg] de cemento, y debido a las exigencias se tomé
el mayor valor permitido correspondiente a 300cc. para nuestra dosificacion. Por
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consiguiente, la seleccion de la dosificacion del expansivo de la misma manera que
el plastificante se lo hizo en funcion de la cantidad de cemento, la cual corresponde
al rango de 0.50 a 1.00 [Kg] de expansivo por cada 50.0 [kg] de cemento, de la cual
se selecciond la menor “0.50” ya que como se mencionaba en las recomendaciones
del ACI, a mayor inclusiéon de aire menor sera la resistencia desarrollada por el
hormigon.

Debido a recomendaciones hechas por el proveedor, la cantidad de plastificante
afnadido en volumen a la mezcla debié ser restada del volumen de agua de
amasado. Tomando en cuenta todas estas consideraciones, y operando se obtuvo
que la dosificacién en peso sera:

DOSIFICACION EN VOLUMENES DE LOS ELEMENTOS DEL HORMIGON EN CONDICION DE OBRA

CON ADITIVOS
COMPONENTE CANTIDAD EN PESO CANTIDAD DENSIDAD ct’g{'ﬁag'f N CANTIDAD RELATIVA EN
CORREGIDO RELATIVA EN PESO SUELTA SUELTO VOLUMEN
[ [Kgl [elemento/cemento] [Kg/dm3] [dm3] [elemento/cemento]
AIRE 0.090 70.000
AGUA 269.041 1.060 1.000 269.041 3.001
CEMENTO 253.750 1.000 2.830 89.664 1.000
ARENA 913.397 3.600 1.330 686.765 7.659
RIPIO 661.241 2606 1.600 413276 4609
EXPANSIVO 2538 0010 2830 0897 0010
PLASTIFICANTE 1.629 0.006 1.070 1.523 0.017
2101.69
Dosificacion en peso en condiciones de obra: 0.00:1.06:1.00:3.60:261:0.01:0.01
Doaosificacian en volumen en condiciones de obra: 0.78:3.00:1.00:7.66:4.61:0.01:0.02

TABLA 0.14: Dosificacion en volumen del hormigén con aditivos, para
condiciones en obra de los agregados. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

En el “Anexo No. 10”7, esta detallado el resumen de la primera dosificacion previa.

3.2.8 DOSIFICACION FINAL EN PESO Y VOLUMEN DEL MICRO-
HORMIGON

Puesto que, en el disefio previo de la mezcla en laboratorio, no se cumplié con el
asentamiento ni la trabajabilidad requerida, y mediante una serie de variaciones en
el disefio, se llegod a la siguiente dosificacion, la cual se detalla en el “Anexo No.
11”. Este disefo de la dosificacion consté con la aprobacion y el visto bueno, dado
por nuestro tutor de tesis Ing. Félix Vaca.
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DOSIFICACION EN VOLUMENES DE LOS ELEMENTOS DEL HORMIGON EN CONDICION DE OBRA
CON ADITIVOS

COMPONENTE CANTIDAD EN PESO CANTIDAD DENSIDAD cﬁ';{'gag: = CANTIDAD RELATIVA EN
CORREGIDO RELATIVA EN PESO SUELTA SUELTO VOLUMEN
[1 Kgl [elemento/cemento] [Kg/idm3] [dm3] [elemento/cemento]
AIRE 0.090
AGUA 309057 0964 1.000 307134 2712
CEMENTO 320.513 1.000 2.830 113.255 1.000
ARENA 746.880 2.330 1.330 561.564 4.958
RIPIO 649 868 2028 1600 406 168 3586
EXPANSIVO 3.205 0.010 2.830 1.133 0.010
PLASTIFICANTE 2.058 0.006 1.070 1.923 0.017
2031.67
Dosificacién en peso en condiciones de obra: 000:096:1.00:233:2.03:0.01:0.01
Dosificacidn en volumen en condiciones de obra: 0.62:271:1.00:4.96:3.59:0.01:0.02

TABLA 0.15: Dosificacion “definitiva” en volumen del hormigén con aditivos, para
condiciones en obra de los agregados. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

Por otro lado, segun el boletin técnico de micro-hormigon por la empresa argentina
Alubry, dedicada a la produccion de aridos y a la elaboracién de hormigones, hace
referencia a recomendaciones sobre las caracteristicas del tipo de micro-hormigoén
que debera emplearse en funcién de la altura desde la cual se realizara el relleno y
las dimensiones del area transversal de las cavidades de la mamposteria. Es asi
como, se recomienda también el uso de un agregado de tamafio maximo de 2’
cuando su llenado es vertical con dimensiones horizontales alrededor de los 8 [cm].

Siguiendo el paper, y para el muro que a futuro se tenia previsto construir de
dimensiones (largo= 3.60 [m] y alto= 2.40[m]), y guiandonos en las
recomendaciones de la “Tabla 3.16” que esta en funcién de la altura de llenado y
las dimensiones de los ductos a fundirse, se seleccion6 el tipo de micro-hormigén
que necesitaba.

TOLERANCIA PARA LA SELECCION DEL TIPO DE MICRO-HORMIGON

Maxima aftura _ Tipa de_ Dimensiones minim_as de ceﬂas aser
micro-hormigon llenadas con micro-hormigén
[m] [ [mm]
03 Fino 40 x 50
) Grueso 40x 75
15 Fino 50x75
) Grueso 65 x75
37 Fino G5 x75
) Grueso THx75
73 Fino 75x75
) Grueso THx 75

TABLA 0.16: Tolerancia para el tipo de micro-hormigén. Fuente: Alubry.

Entonces, con referencia a la tabla anterior y correlacionado con las caracteristicas
del muro, para la altura de 3.7 [m] y una seccién de 75x75 [mm], corresponde un
micro-hormigon grueso. Por tanto, se comparo con el disefio realizado en referencia
al ACI “American Concrete Institution”, y se evidenci6 que estaba bien encaminado.
Procediendo con la lectura del folleto técnico, se hallé la “Tabla 3.17”, donde da un
estimado en partes de componentes del micro-hormigén, segun este sea fino o
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grueso. Entonces, para el caso que nos correspondia la siguiente dosificacion: 1
parte de cemento, de 2 74 a 3 partes de agregado fino y por ultimo de 1 a 2 partes
de grueso, siendo la cantidad de agua, la necesaria para que el asentamiento y la
trabajabilidad del micro-hormigdén cumplan con un buen desempefio.

DOSIFICACIONES RECOMENDADAS DE MICRO-HORMIGON SEGUN SU TIPO
Agregado medido en condicion

Partes de Cemento

Micro-hormigon Portland en volumen himedo y suelto
Fino Grueso
Fino 1 21/4a3 -
Grueso 1 21/4a3 1a2

TABLA 0.17: Tolerancia para tipo de micro-hormigén. Fuente: Alubry.

Estas proporciones corresponden a volumenes de material en condiciones
himedas y sueltas. Entonces, comparando con los valores en volumen de los
componentes del micro-hormigén del disefio con las Tablas de ACI, se obtuvo:

PROPORCION EN VOLUMEN DE COMPONENETES DEL
MICRO-HORMIGON

COMPONENTE ACI ALUBRY
Cemento 1.00 1.00

Arena 406 2952 3.00

Ripio 3.59 1.00 a 2.00

TABLA 0.18: Comparacion en volumen de componentes del micro-hormigén.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

Como se evidencio, no se estuvo cerca de las recomendaciones del folleto técnico,
pero como los valores del disefio con las tablas del ACI fueron mayores a los
recomendados, lo que implicé un menor costo de producciéon del micro-hormigon,
se decidid probar la dosificacion para ver la resistencia alcanzada, ya que esta
mezcla tenia una excelente trabajabilidad.

Ademas, para cerciorarse una vez mas, el asentamiento recomendado por este
folleto técnico corresponde con el expuesto por el Ing. Félix Vaca en su libro
“Estructura Pared Portante de Mamposteria y Hormigén Armado”.
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GRAFICO 0.3: Asentamientos recomendados para diferentes tipos de hormigén.
Fuente: Alubry.

Es asi como, se realizé una muestra de micro-hormigén que consté de 9 cilindros
para obtener la curva de resistencia alcanzada en funcién del tiempo de fraguado,

la cual se expone a continuacion:

Cabe mencionar que el asentamiento logrado con esta dosificacion fue de 24.50
[cm] aproximadamente 10.00 [pulg], teniendo una muy buena plasticidad para el
uso que se le va a dar en obra. Ademas, se tenia prevista que alcanzaria una

resistencia aproximada de 140.00 [kg/cm2].
RESISTENCIA DE LOS CILINDROS DE MICRO-HORMIGON EN FUNCION DE SU TIEMPO DE FRAGADO

Resistencia requerida del micre-hormigen [kg/cm2]= 140.00

28 Dias
Cilindro B

14 Dias
Cilindro B

Cilindro B Cilindro C Cilindro A Cilindro C Cilindro A Cilindro C

Cilindro A
Diametro 1 [cm] 10.400 10.200 10.200 10.000 9.800 10.500 10.400 10.100 10.300
Diametro 2 [cm] 10.000 10.200 10.100 10.100 10.200 9.900 10.100 10.400 10.300
Diametro 3 [cm] 10.200 10.200 10.300 10.000 10.000 10.300 10.500 10.200 10.200
Altura 1 [em] 20.000 19.800 19.600 19.200 19.800 19.800 19.900 20.200 20.000
Altura 2 [em] 20.000 19.800 19.600 19.300 19.700 19.600 20.100 20.000 20.000
Altura 3 [cm] 19.900 19.900 19.700 19.300 19.800 19.700 20.100 20.000 20.000
Peso [gr] 3484.700 3526.800 3483.300 3339.200 3422.100 3556.300 3420.900 3409.400 3437.600
Carga [T] 4.399 5.620 5784 5.552 5390 6.365 7.832 5.644 8.266
Area [cm2] 81.711 81.711 81.711 79.062 78.538 82.246 83.861 82.246 82.782
Volumen [em3] 1631.493 1620.598 1604.256 1523.268 1662.432 1620.242 1680.016 1660.398 1655.649
Peso esp. [gricm3] 2.136 2.176 2171 2.192 2.204 2.195 2.036 2.086 2.076
Resistencia [Kg/icm2] 53.836 68.779 70.786 70.223 66.629 77.3%0 93.393 68.624 99.852
Por. Alcazado [%] 38.454 49.128 50.562 50.159 49.021 55.279 66.709 49.017 71.323

TABLA 0.19: Resistencia de los cilindros de micro-hormigon.

Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.
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GRAFICO 0.4: Curva de esfuerzo vs. Tiempo de fraguado.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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GRAFICO 0.5: Curva de porcentaje de resistencia alcanzado vs. Tiempo de
fraguado. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

Las curvas fueron hechas con el promedio de los tres valores para cada tiempo de
fraguado; sin embargo, podemos constatar que a los 28 dias, dos de los tres
cilindros alcanzan una resistencia cercana a los +- 100 [kg/cm2], y segun la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), en su capitulo Mamposteria Estructural,
inciso 3.3 “Mortero de relleno”, indica que la resistencia a la compresiéon de este
tipo de hormigoén a los 28 dias, debera tener un valor tal como f'cr 2 10.00 MPa,
cuyo equivalente aproximado en [kg/cm2] es cercano a los 100.00, por lo que se
aceptd el diseno para de esta forma proseguir con el proyecto de investigacion.
(Min. de Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador, 2015)
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CAPITULO 4

MURETES DE MAMPOSTERIA REFORZADA ALIVINADA

Debido a que este sistema constructivo es completamente nuevo, se vio la
necesidad de la construccion de unos pequefios muretes para obtener datos de la
carga y deformacion, que estos resistan ante compresion simple y diagonal; y asi
posteriormente con estos valores y la utilizacion de programas computacionales, se
tratoé de estimar la fuerza que seria aplicada para nuestro ensayo final del muro de
M.R.A., en el que se podria evidenciar su comportamiento a escala real, ante carga
lateral en el Laboratorio de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional del
Ecuador.

4.1 PROPIEDADES MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA

Como hace referencia la Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo de
Mamposteria Estructural, cada mamposteria posee propiedades mecanicas
intrinsecas que la caracterizan y de las cuales depende su comportamiento, entre
las cuales se cita las siguientes:

v' Resistencia a la compresién simple (fm)
v Resistencia a la compresion diagonal (vm)
v Resistencia a corte (fv)
v' Relacién esfuerzo-deformacion (o-¢)

4.2DISENO Y ESTIMACION DE CARGA DE LOS MURETES

Siguiendo con la investigacién, se procedio al disefio de muretes para someterlos
a compresion axial y compresion diagonal, los cuales estan normalizados en el
NEC, y de los cuales obtuvimos parametros para el disefio del muro.

Es asi que, se utilizd la norma y segun sus recomendaciones se procedié a
proponer una cuantia de acero de refuerzo que estaria embebido en el micro-
hormigén, y cuya funcion seria trabajar ante las solicitaciones de esfuerzos de
tension.

4.2.1 MURETES ANTE CARGA DE COMPRESION AXIAL
Se empezé definiendo las medidas de nuestros muretes, para posteriormente

decidir una cuantia de acero de refuerzo, y asi culminar este punto con la
estimacion de una carga aproximada para ejecutarla en el ensayo. Todos estos
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pasos se explican de mejor manera en los incisos subsiguientes, los cuales estan
debidamente justificados para la toma de cada una de las decisiones.

4.2.1.1

Dimensiones de los muretes

Es asi como, en los anexos del capitulo de Mamposteria Reforzada del NEC 2015,
se dan parametros a considerar para tenerse en cuenta a la hora del disefio, los
cuales estan aqui expuestos:

a) Espesor

El espesor del murete debe coincidir con el espesor del muro y sus vigas de
transmision de carga. Entonces, de acuerdo con la geometria de los bloques
de M.R.A., estos tendran un espesor constante de 15 [cm].

b) Altura

En este punto, la norma cita que el murete debe estar constituido de al
menos 3 hiladas y su relacion entre altura y espesor debe ser mayor o igual
a 3. Se correlaciond con estas exigencias y la geometria de los bloques de
poliestireno expandido, para tener que la altura alcanzada para tres hileras
corresponde a 90[cm] y la relacidn entre altura y espesor corresponderia a
6.

Longitud

Para la longitud del murete, esta medida debia ser por lo menos del largo de
una unidad de mamposteria, y mayor o igual al espesor de esta. Es asi como,
debido a facilidades de construccién y a las caracteristicas del sistema
constructivo, se optdé por hacer muretes con una relacién igual a 1.0 con
relacion a su altura y longitud.

Por consiguiente, las medidas definitivas de los muretes para estos estados de
carga quedan expresadas en el siguiente esquema.
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GRAFICO 0.1: Configuracién y geometria de muretes.
Fuente: JP. Herrera y Narvaez.

4.2.1.2 Cuantia y propuesta de acero de refuerzo

En el inciso 6.2 del capitulo de Mamposteria Estructural de NEC 2015, se
establecieron cuantias minimas de acero de refuerzo que debe cumplir la
mamposteria reforzada, construida con unidades de perforacion vertical.

La propuesta de acero de refuerzo en aras de economizar y hacer mas eficiente el
sistema, viene dada por una varilla corrugada de 8 [mm] para cada ducto o cavidad
de la mamposteria “en cada una de sus direcciones”, la cual corresponde a una
cuantia inferior al 1% del area transversal de cada ducto, como se explica y
esquematiza a continuacion:

Cuantia de Refuerzo

@ ——1@8=070%

f'c= 100.00 [kg/cm2]

GRAFICO 0.2: Cuantia de refuerzo por ducto de mamposteria rellena de micro-
hormigén. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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Area transversal del ducto = b * h = 6.00 [cm] * 12.00 [cm] = 72.00 [cm?]

] _ D? (0.80 [cm])? X
Area transversal varilla de refuerzo = n i e—— 0.50 [cm~]
Cuantia d ducto = 2200 _ o0~ 070[%]
uantia de acero por ducto = —— em2] ~ 0. 0

Ahora bien, comparando con las solicitaciones especificadas en la norma se tiene:
4.2.1.2.1 Refuerzo vertical minimo

v Los aceros de refuerzo no deben estar espaciados mas alla de 1200 [mm].
Con lo cual el sistema constructivo no presenta ningun inconveniente; por lo
que la distancia entre refuerzos esta disefiada a una distancia constante de
600 [cm].

v" En los elementos localizados en los extremos del muro se debe disponer
como minimo una varilla de 12 [mm]. Y de acuerdo con lo que se tenia
previsto para el disefo del muro que seria construido posteriormente, de
igual manera que en el punto anterior no se tuvo ningun inconveniente; ya
que todas las varillas inclinadas embebidas en los ductos llegarian a una
varilla vertical de 12 [mm], a la cual estarian sujetas por medio de un gancho
de 135° y amarradas con alambre cocido para fijar su posicion.

v' Cuando existan aberturas (ventanas, puertas) mayores a 600 [mm], se
deben disponer en sus linderos, varillas de refuerzo en toda su longitud. En
este caso, el muro no tendria aberturas, por lo que también se dio por
cumplido este requerimiento.

4.2.1.2.2 Refuerzo horizontal minimo

v El refuerzo ubicado en las juntas de mortero entre hileras de mamposteria
no debe ser menor a 4 [mm] y no debe exceder un espaciamiento de 600
[Mm] entre cada una de ellas. La conformacion del nuevo sistema
constructivo no requiere de mortero para la unién entre hileras de la
mamposteria; por lo que se dio por cumplido con este punto.

v Aligual que el espaciamiento del refuerzo en sentido vertical en ductos, aqui
también se debe cumplir con el mismo requerimiento en sentido horizontal,
es decir no debe ser mayor a 1200 [mm]. Entonces, siendo el nuevo sistema
constructivo simétrico en los dos sentidos, al igual que en el sentido vertical,
en el sentido horizontal también esta ubicado a una distancia constante de
600 [mm], cumpliendo una vez mas con otra exigencia.
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v' Tanto para extremos de pie y cabeza de muro, se debe colocar minimo dos
varillas de 10 [mm] como refuerzo horizontal. En lo previsto para el disefio
del muro de M.R.A., no se tenia planeado colocar mas del refuerzo que llega
por interseccion del ducto con los elementos de confinamiento, entonces se
mantuvo el disefio con el afan de economizar recursos, no cumpliendo con
esta solicitud ya que no se relaciona con las consideraciones de este sistema
constructivo.

v De existir aberturas mayores a 600 [mm], se debe disponer al menos dos
varillas de 10[mm] en los limites de esta, y ademas deberan estar
incrustadas por lo menos 600 [mm] dentro del muro. En este caso, el muro
no tendria aberturas, por lo que también se dio por cumplido con este
requerimiento.

4.2.1.3  Estimacion de carga

Para la preparacién y la posterior ejecucion del ensayo, se necesitd realizar una
prediccion de carga, y en cuanto a los parametros y datos que se tenia de la
investigacion y disefio, se encamind por relacionar la capacidad de resistencia de
carga, con la resistencia proporcionada por el micro-hormigén y la del acero de
refuerzo propuesto en un elemento en cantilever.

Se inici6 realizando una simulacién en el programa computacional ETABS 2015,
para ver el comportamiento del murete ante una carga axial uniforme, para
cuantificar el porcentaje de carga tomado por cada miembro, ya que por su
geometria se estimaba que el elemento estructural que gobernaria el ensayo, es
aquel que termina en voladizo “ubicado en la parte superior izquierda del murete”,
como se muestra en el “Grafico 4.3” y que absorbe aproximadamente el 25% de la
carga actuante sobre la probeta al aplicar la carga en sentido gravitacional.
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Cuantia de Refuerzo
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- fc=100.00 [kg/cm2]

GRAFICO 0.3: Prediccion de carga axial aplicada en muretes.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

Visto que, se tomd un solo elemento el cual estaria trabajando a esfuerzos
predominantes de flexion y corte debido a la forma de aplicacion de la carga, se lo
relaciond con una viga en cantilever para estimar su resistencia.

Entonces, se inicio aplicando la férmula de momento ultimo resistente, estudiada
en la materia de “Hormigén I” impartida por el Ing. Arg. Paul Gachet, para después
descomponer esta fuerza y obtener la carga estimada para el ensayo.

A continuacioén, se explica de mejor manera, segun los calculos.

a
Mult.resistente = ¢ As fy (d — E)

Donde,

_ Asfy
“=085fch

Remplazando,

m2

K
0.85 * 100 [m:‘fz] x 6[cm]

0.5[cm2] * 4200 Ck—g]

a = =412 [Cm]
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_ kg 4.12[cm]
Mult.resistente = 0.9 * 0.5[cm2] * 4200 [sz] x| 6[cm] — —

= 7446.6[kg.cm]
Mult.resistente = 0.07 [T.m]
Se remplaza, segun la definicion de Momento
pl=0.07 [T.m]

_0.07[T.m] 0.18 [T
©042[m] 7]
Se descompone, a su componente vertical

_ 0.18([T]
"~ cos(45)

= 0.25 [T]

Por lo tanto, Q corresponderia al valor de:

_0.25[T] * 1.00

o025y 00T

Por otro lado, la resistencia a corte del elemento seria unicamente, la dotada por la
contribucién o resistencia del hormigon, ya que los nervios de micro-hormigén
carecerian de la presencia de estribos. Entonces, al aplicar de igual manera los
conocimientos adquiridos en la catedra de “hormigon I”, se obtuvo:

Ve=053,/fchd

Se remplaza,

k
Ve = 0.53 *v/100 [mfz] * 6[cm] * 6[cm] = 190.8 [kg] = 0.19 [T]
p = 0.19 [T]
Se transforma a su componente vertical,

_0.19]T]
~ cos(45)

=0.27 [T]

Por lo tanto, Q corresponderia al valor de:
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_027[T]+1.00 _ L0817
- 0.25[T] 7]

Por lo tanto, Q = 1.00 [T] ya que este valor gobierna la carga de prediccion.
4.2.2 MURETES ANTE CARGA DE COMPRESION DIAGONAL

Debido a que en ensayos hechos con anterioridad se ha evidenciado que ante
carga lateral la principal falla sucede diagonalmente entre los nudos opuesto del
marco de carga, formando una “X”; se vio la necesidad de realizar ensayos de
compresion diagonal, para de esta forma tratar de estimar la carga que podria
soportar el muro ante una situacion similar.

4.2.2.1 Dimensiones de los muretes

Por facilidad constructiva, y de acuerdo con las caracteristicas del sistema
constructivo, se considerd hacer muretes de las mismas medidas que los usados
en los ensayos de compresion axial (90X90 [cm]). Ver “Grafico 4.1”

4.2.2.2 Cuantia y propuesta de acero de refuerzo

De igual forma que en el inciso anterior, se adopt6 las mismas cuantias de acero
de refuerzo en referencia a las usadas en los ensayos de compresion axial.

198 @ ducto = 0.7% area bruta
4.2.2.3  Estimacion de carga

Debido a la geometria y la disposicion de los ductos, la carga que seria aplicada en
una de la esquina del murete deberia actuar comprimiendo al hormigén en toda su
longitud; por lo que, los esfuerzos predominantes en este ensayo deberian ser de
compresion. Es asi como, para la prediccidn de carga en este ensayo, se procedio
calculando el area transversal del ducto en donde se aplicaria la carga, y se
multiplicé por el esfuerzo de compresion del micro-hormigén. Debido a la esbeltez
del acero de refuerzo en relaciéon con la longitud del ducto, se desprecié la
resistencia que este nos podria haber proporcionado a compresion.
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Cuantia de Refuerzo
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f'c= 100.00 [kg/cm2]

GRAFICO 0.4: Prediccion de carga axial aplicada en muretes.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

Area trasversal del ducto = a * b = 6.00[cm] * 12.00[cm] = 72.00[cm2]
Resistencia del hormigén a compresion "f'c" = 100.00 [kg/cm2]
Carga estimada "P" = A.transv.x f'c = 72.00[cm2] * 100.00 [kg/cm2] = 7200[kg]
4.3 CONSTRUCCION DE MURETES

Segun el NEC 2015, los ensayos a los que estuvieron sujetos los muretes debian
sequir directrices que los normalicen, y que traten en su mayoria de reflejar todas
las condiciones reales en obra, para obtener de ellos datos que no incurran en
errores que puedan ser significativos, y de esta forma no obtener una gran
incertidumbre en sus resultados. Entonces, como se indico anteriormente se tenia
planeado realizar dos tipos de ensayos, pero esto no interferia o hacia alguna
diferencia en su construccioén, por lo que se procedio con la construcciéon de 6 de
ellos sin ninguna clase de particularidad o diferencia.

A fin de dar facilidad y estabilidad para la fundicion de los muretes de M.R.A., se
conformé un encofrado que albergue la mamposteria junto con su armado. De esta
manera, una vez pegados los bloques en hileras de 3x3 unidades, y amarrado el
acero de refuerzo “1 $8 @ducto” con alambre, se procedio a introducir el conjunto
dentro del encofrado para que posteriormente fuesen fundidos con la dosificacion
de nuestro micro-hormigén previamente disefiando.
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GRAFICO 0.5: Disposicion de bloques dentro del enofrado.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

-7

GRAFICO 0.6: Refuerzo y encofrado de muretes. Fuente: JP. Herrera 'y J.
Narvaez.
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GRAFICO 0.7: Preparacion y asentamiento del micro-hormigén.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

GRAFICO 0.8: Proceso de fundicién de muretes de M.R.A.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.



68

Nota:

Para la fundicidon de los muretes, se hizo uso del Cono de Abrams el cual registro
un asentamiento de 24.5 [cm]. Dando un hormigdbn con una muy buena
trabajabilidad, que no presenté ningun inconveniente en el proceso de fundicion.

4.4 ENSAYOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Después de haber esperado el tiempo prudente para que el hormigén dentro de los
muretes fragle adecuadamente “28 dias”; se procedié a desencofrar los muretes,
para asi de esta manera proseguir con los ensayos previstos.

4.4.1 ENSAYOS

Luego de haberse intentado realizar los primeros ensayos, y de haber observado
que los cabezales para aplicar la carga no encajaban perfectamente con la
geometria de los muretes, se decidié adicionar planchas de neopreno para
solucionar el problema antes mencionado y asi también lograr una mejora en la
distribucion de los esfuerzos.

4.4.1.1 Compresion Axial

Para este ensayo, se procedioé colocando el murete aplomado y centrado con el
gato hidraulico para aplicar la carga en sentido gravitacional. Como se menciono
con anterioridad, estos muretes estuvieron enmarcados entre planchas de
neopreno sobre sus caras en las cuales actud la carga, tal como se esquematiza
en el “Gréfico 4.9”.
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NEOPRENO

GRAFICO 0.9: Esquema de ensayo de compresion axial.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

4.4.1.1.1 Murete A

En este primer ensayo se pudo observar que el murete tendidé a fallar por sus
miembros superiores, segun una inspeccion exterior visual. En el transcurso del
ensayo se evidencié que, a causa de la carga vertical aplicada sobre la cara
superior de la probeta, los miembros estructurales que conforman una especie de
rombo tienden a abrirse en sus vértices laterales, ocasionando presuntivamente
fallas provocadas por esfuerzos de flexiéon y corte en el hormigon.

En los siguientes graficos, se puede visualizar el estado del murete después de ser
ensayado. Ademas, de esta probeta se registro que la carga maxima que soportada
ante compresion axial es de Qmax= 3047.804 [kg], a lo cual le correspondié una
deformacion igual a A= 13.606 [mm].
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GRAFICO 0.11: Vista interior “Murete A”. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

Posterior a la inspeccion visual exterior, se procedio a retirar el recubrimiento de
poliestireno expandido de una cara de la probeta, donde de igual forma se realizd
una inspeccion visual. Cabe recalcar que se evidencié una muy buena adherencia
entre el hormigén y el poliestireno expandido, ya que el retiro de una capa de este
material fue tedioso y complicado.

Como se puede constatar en el “Grafico 4.11”, las caracteristicas de las principales
fisuras dan testimonio que los esfuerzos que provocaron la falla del murete fueron
principalmente por cortante y flexion; esta situacion fue debido a que no existio
elementos confinantes en los extremos de la probeta que permitiesen que las
diagonales trabajen a esfuerzos predominantes axiales.
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4.4.1.1.2 Murete B

Para el segundo murete, al igual que en el primero se realizé una inspeccion visual
exterior, durante y posterior al ensayo, ver “Grafico 4.12”. Asimismo, se procedi6 a
retirar una capa de poliestireno expandido para realizar la revision visual interna,
ver “Grafico 4.13”. Por otro lado, en este caso se registré una carga maxima de
compresion axial de Qmax= 3137.208 [kg], a lo cual le correspondié una
deformacion igual a A= 10.443 [mm].

En relacion a la inspeccion interna de nuestro “Murete B”; se registré que, debido a
la fuerza en direccidn gravitacional de compresién aplicada sobre este, las
diagonales que conforman el rombo de la parte superior izquierda también
tendieron a abrirse a consecuencia de las deformaciones verticales producidas. Del
mismo modo, debido a las caracteristicas de sus fisuras, también se presumié que
estas fueron producidas por esfuerzos de flexion y corte.

GRAFICO 0.12: Vista exterior “Murete B”. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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GRAFICO 0.13: Vista interior “Murete B”. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

4.4.1.1.3 Murete C

Por ultimo, también se procedié a ensayar un tercer murete el cual previamente
poseia una fractura en su diagonal superior libre, debido a que fue sometido con
anterioridad a un ensayo fallido de compresién diagonal. La localizacién de la
fractura esta esquematizada en el “Gréfico 4.14”.

El proceso de valorizacién e inspeccion del murete fue igual a los anteriores, tanto
externa como internamente. Por otro lado, al utilizar este murete previamente
afectado, se pudo obtener como conclusién que la mayor resistencia proporcionada
por el murete, corresponde a la dotada por el par de diagonales superiores que
convergen sobre el lado derecho; ademas, de los dos muretes anteriores se obtuvo
una carga maxima promedio de Qprom.= 3092.524 [kg]; mientras que solo los dos
miembros estructurales superiores del tercer murete, soportaron una carga de
compresion axial maxima de Qmax= 2689.080 [kg], al cual le asoci6 una
deformacion igual a A= 7.605 [mm].

A fin de relacionar los resultados de estos ensayos con la capacidad dotada por los
elementos del murete, se obtuvo que el valor en porcentaje de carga que soportan
las dos diagonales del tercer murete, en relacion a la carga maxima promedio de
sus otro dos semejantes, es del 86.95 %; de lo cual al compararlo con el inciso
“4.2.1.3”, se obtuvo que el valor de carga que soportaria el elemento estructural
individual inclinado seria el 13.05% y no el 25.00%, como se obtuvo de la simulacion
en el programa computacional ETABS 2015.
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Entonces, con el valor de 13.05% del total de la carga que soportaria el nervio
aislado, se calcul6 el valor de la carga de compresion axial que soportaria toda la
probeta:

P =0.25[T]

Por lo tanto, Q corresponderia al valor de:

_0.25[T] *1.00 _ 192 [T
- 0a3[r] 7]
Sin embargo, con este nuevo valor de carga calculado aun se tuvo una considerable
dispersién con respecto a los valores obtenidos experimentales, como se detalla a

continuacion:
1.92 [T]

Error de estimacion de carga axial = 1 — = 0.38 = 37.86%

3.09 [T]

GRAFICO 0.14: Vista exterior “Murete C”. Fuente: JP. Herrera y J. Narvéez.
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GRAFICO 0.15: Vista interior “Murete C”. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

Al igual que en los dos muretes anteriores, de la inspeccion interior de este ultimo,
se concluyo6 que las fisuras encontradas pudiesen haber ocurrido a consecuencia
de esfuerzos de flexion y corte, ver “Grafico 4.15”.

44.1.2  Compresion Diagonal

En este tipo de ensayo, fue necesario la utilizacién de dos cabezales metalicos para
la aplicacion de la carga gravitacional en sentido diagonal de la probeta, como se
esquematiza en el “Grafico 4.16”. Ademas, como se menciond con anterioridad, se
utilizé planchas de neopreno para permitir una mejor distribucion de los esfuerzos
y el acoplamiento entre la geometria de los muretes y los cabezales.

GRAFICO 0.16: Esquema de ensayo de compresién diagonal.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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4.4.1.2.1 Murete A

Para este primer ensayo, se procedio a aplomar el murete ubicandolo en medio de
los cabezales. Sobre en la cara del cabezal superior se localizé un LDVT para medir
la deformacion en funcion de la carga aplicada.

En la inspeccién visual externa durante el ensayo y posterior a este, se visualizd
que el murete tiende a fallar en sus extremos por esfuerzos de compresion
principalmente. Por otro lado, de este primer ensayo se obtuvo un valor de carga a
compresion diagonal maxima de Qmax= 9148.007 [kg], concurrente a este valor se

obtuvo una deformacién de A= 5.960 [mm].
2 ""‘" v P llﬂl_“ f
g

., :'. TDi -"'

GRAFICO 0.17: Vista exterior “Murete A”. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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GRAFICO 0.18: Vista interior “Murete A”. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

En los “Graficos 4.17 y 4.18” se puede evidenciar la ubicacion de las fisuras, y la
forma de estas a detalle, tanto externas como internas. Del primer esquema, se
puede decir que la falla se localizé y se extiende solamente sobre el elemento
superior, mientras que de el segundo grafico, se concluye que el tipo de falla es
provocado por esfuerzos predominantes de compresion.

he LI, e : . A
A s \ X > T
3 G b <. o
X X LS N b S
¥ % K : P .
ey ROty ~ ATES <

GRAFICO 0.19: Detalle de falla del “Murete A”. Fuente: JP. Herrera y J. Narvéaez.
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4.4.1.2.2 Murete B

Para elsegundo murete, se realizo el mismo precedimiento de aplomarlo y centrarlo
con respecto al gato hidraulico y al LVDT, para proceder a la aplicaciéon de carga
en el sentido de la diagonal que se extiende durante todo el murete. En este caso,
se registré un pico de carga maxima con el valor de Qmax= 6856.785 [kg], al cual
le correspondio una deformacion igual a A= 20.890 [mm].

GRAFICO 0.20: Vista exterior “Murete B”. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

En primeras instancias, en una inspeccion visual externa no se registraron graves
fisuras “Grafico 4.217; sin embargo, al retirar una capa exterior de poliestireno
expandido, se pudo evidenciar que al igual que en la probeta A, las fisuras se
localizaron en los extremos del murete.
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GRAFICO 0.21: Vista interior “Murete B”. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

A continuacién, se puede visualizar las fisuras desde una toma lateral “Grafico
4.22"; en donde se evidencio que basicamente los tipos de fallas en los extremos,
fueron provocadas por la compresion del hormigon.

GRAFICO 0.22: Detalle de falla del “Murete B”.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

4.4.1.2.3 Murete C

Para finalizar con los ensayos de los muretes, se procedié a comprimir en sentido
diagonal la tercera probeta “Murete C”, el cual alcanzé un valor maximo de carga
en sentido gravitacional de Qmax= 7271.060 [kg], con una deformacion en el mismo
sentido igual a A= 14.293 [mm].
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GRAFICO 0.24: Vista interior “Murete C”. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

En cuanto al tipo de fallas presenciadas en esta probeta, no difieren a las ya
expuestas en los dos ensayos anteriores del mismo tipo; siendo la compresion el
principal tipo de esfuerzos que provocaron las fisuras, tal como se evidencian los
extremos del murete en los siguientes esquemas, ver “Grafico 4.25”.
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GRAFICO 0.25: Detalle de falla del “Murete C”.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

4.4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Debido a que se procedio a realizar dos clases de ensayos; se tratdo de obtener
valores referenciales de cada uno de estos, para el disefo y estimacion de carga
del muro de M.R.A..

4.4.2.1 Compresion Axial

De los muretes a compresién axial, se obtuvo tres valores de los cuales
comparandolos entre ellos, se decidio eliminar los valores de la probeta “C” ya que
como se menciond, en este caso, solo se tenia dos de los tres elementos
diagonales que soportaban carga.

Es asi que, se realizé un promedio entre las probetas “A 'y B” debido a que no existe
una gran dispersién entre ellos, obteniendo el siguiente valor referencial ante carga
de compresion axial.

3047.840[kg] + 3137.208[kg]
2

Q compr.exp.axial max.=
~ 3.09[T]

= 3092.524[kg]

Del mismo modo se procedié a obtener un valor de deformacion experimental
referencial, para el maximo valor de carga promedio axial experimental obtenido.

13.606[mm] + 10.443[mm]
2

A compr.exp.axial = = 12.025[mm] = 0.012[m]

En el “Grafico 4.26”, se puede encontrar a detalle los valores de los ensayos a carga
de compresion axial registrados de nuestras probetas. Al respecto de eso, también
se puede visualizar la correlaciéon entre los valores de carga y deformacion; cabe
mencionar que se evidencia en el esquema una clara tendencia en nuestros dos
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muretes “A 'y B”; que fueron ensayos correctamente, y de los cuales se obtuvo los
valores referenciales promedio.

COMPRESION AXIAL DE MUERETES

3500.00

3000.00

2500.00 /

2000.00

Carga "F" [kg]
—

1500.00
1000.00
500.00

0.00 &
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22,50 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37,50  40.00

Deformacion [mm]

—8—Murete A —8—MureteB —— Murete C

GRAFICO 0.26: Carga vs. Deformacion en muretes a carga de compresion axial.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

4.4.2.2  Compresion Diagonal

De igual manera, que en el analisis de resultados de los muretes a compresion
axial; a fin de que eliminar la dispersion entre las tres probetas ensayadas, no se
considero los datos del murete “A”, ya que como se visualiza en el “Grafio 4.27”,
esta probeta estuvo lejana al comportamiento de las dos restantes, que si poseian
una clara tendencia.

A continuacion, se originé un valor referencial experimental tanto de carga, como
de deformacion para esta condicién de ensayo. Se realizé un promedio entre los
muretes “B y C”, para ser comparado con el valor de estimacion de carga a
compresion diagonal obtenida a priori, en el acapite 4.2.2.3.

Entonces, para la carga maxima experimental de compresién diagonal tenemos:
6856.785[kg] + 7271.060[kg]

Q compr.exp.diagonal max.= 5

~ 7.06[T]

= 7063.923[kg]
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Con el objeto de encontrar que tan acertada estuvo la prediccion de carga, se
calculd el porcentaje de error que existe con respecto a la obtenida
experimentalmente.

7.06 [T
Error de estimacion de carga diagonal = 1 — WH = 0.02 =194 %

Como queda demostrado, el error en la estimacién de carga diagonal puede ser
tomado como despreciable. Entonces, las consideraciones y ecuaciones utilizadas
funcionaron bien para este caso, por lo que pudieran ser tomadas en cuenta para
el andlisis y disefio del muro de M.R.A..

COMPRESION DIAGONAL DE MUERETES

10000.00
9000.00
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7000.00
6000.00

5000.00

Carga "F" [kg]

4000.00

3000.00 /

2000.00

1000.00

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37.50
Deformacion [mm]

—&—Murete A —8—MureteB ——Murete C

GRAFICO 0.27: Carga vs. Deformacion en muretes a carga de compresion
diagonal. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

Por ultimo, y para concluir con este acapite, se obtuvo un valor referencial de
deformacion para el estado maximo de carga a compresion diagonal, tal cual se lo
realizo para los muretes a compresién axial:

20.890[mm] + 14.293[mm]

2

A compr. axial real = = 17.592[mm] = 0.017[m]
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4.5 RESUMEN DE RESULTADOS EN MURETES DE M.R.A.

Para culminar con este capitulo, se presenta un resumen en la “Tabla 4.1” de los
valores experimentales obtenidos de los ensayos de los muretes de relacion
largo/alto igual a 1.0; sometidos tanto a carga de compresion axial como diagonal.

Compresién | Compresién
Axial Diagonal
3092 524 7063.923
12.025 17.692

Q maxima [kg]
Desplazamiento [mm)]

TABLA 0.1: Cargas y desplazamientos referenciales en muretes.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

Como se evidencio en el desarrollo de este capitulo, todas las suposiciones,
ecuaciones y teorias utilizadas, fueron en razén de encontrar una manera practica
y légica de obtener valores tedricos y experimentales que nos permitan tener una
idea de como se encamino el disefio, construccion, ensayo y posterior analisis de
resultados del muro de M.R.A.
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CAPITULO 5
MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA ALIVINADA

5.1 DISENO DEL MURO DE M.R.A.

Pues bien, se inici6 el disefio del muro teniendo en cuenta que de acuerdo a la
configuracién de los bloques de poliestireno, las medidas de lo que corresponderia
a mamposteria deberian ser multiplos de 60[cm], para que de esta forma las
diagonales converjan con los vértices de los elementos confinantes. Siguiendo
estas consideraciones y teniendo en mente construir un muro cuyas medidas sean
lo mas convencionales posibles en el campo de la construccién del medio, se
decidié construir un muro de longitud 3.60[m] con una altura de entrepiso de
2.40[m], en lo que correspondia solo a mamposteria.

Por otro lado, la mamposteria deberia estar confinada todos sus extremos por
elementos tales como: columnetas, una viga de carga y otra viga de cimentacion;
esta ultima deberia estar anclada a la losa rigida del laboratorio.

5.1.1 MAMPOSTERIA DE BLOQUES DE POLIESTIRENO

Como se indicé anteriormente, se traté en general de construir un muro
dimensionalmente ordinario, por lo que para las medidas adoptadas, correspondian
8 hileras verticales y 12 horizontales de bloques de M.R.A. Como consideracion,
se recalca que un elemento estructural diagonal, siempre deberia intersecar al nudo
de los elementos confinates para que el sistema constructivo cumpla con el
comportamiento previsto.

E ¢ A VA
!\ﬁ Lﬁhihlhﬁ
AVAVAVAVAVA
ZLZSﬁE\ng)d
VAN Y

GRAFICO 0.1: Esquema de la mamposteria de poliestireno dentro del muro.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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Nota:

El acero en cada uno de los ductos fue igual a la propuesta en el inciso “4.2.1.2”
del Capitulo 4. Es decir, una varilla ¢ 8[mm] equivalente a una cuantia del 0.7% del
area transversal de cada ducto.

5.1.2 COLUMNETAS LATERALES DEL MURO DE M.R.A.

A razén de que los muros en direcciones ortogonales, al intersecarse dejarian un
vacio de 15[cm] en sus aristas laterales, y debido a la necesidad de un elemento
confinante; se propuso un elemento de area tal a la del vacio existente, ver “Grafico
5.2” y de longitud igual al altura de entrepiso de la mamposteria. Es decir, sus
medidas quedarian definidas de la siguiente manera: largo 15.00[cm], ancho
15.00[cm] y alto 240.00[cm].

1212
/ fy=4200 [kg/cm2]
y %]

f'c= 100.00 [kg/em2] A

GRAFICO 0.2: Uso y geometria de columneta de confinamiento.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

Por otro lado, estas columnetas albergarian en su interior una varilla centrada de
12[mm], la cual sirve para que todas las demas varillas provenientes de los ductos
de la mamposteria pudiesen amarrarse a esta. De esta forma, se previa que su
comportamiento ante carga lateral sea altamente eficiente.

En cuanto a la cuantia que esta representaria dentro de las columnetas, se tiene:
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Area transversal columneta = b * h = 15.00 [cm] * 15.00 [cm] = 225.00 [cm?]

] , D? (1.20 [cm])? )
Area transversal varilla de refuerzo = © A e—— 0.888 [cm~]

0.888 [cm?]

— = 0.004 = 0.39(9
225.00 [cm?] %]

Cuantia de acero por columneta =

5.1.3 VIGA SUPERIOR DE CARGA

La propuesta inicial venia siendo de elementos confinates de 15x15 [cm] en sus
estremos laterales y superior, para que encajen perfectamente con el ancho de los
bloqgues de M.R.A en sus intersecciones, y asi eliminar discontinuidades
superficiales en la estructura. Pero, debido a exigencias del laboratorio “Centro de
Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional”, se vio la necesidad
de cambiar las dimensiones de la viga supeior de carga a 20x20 [cm]; esto a razén
que dentro de esta viga se debia introducir a mas del armado necesario, 4 varillas
de 18 [mm] que debian extenderse por lo menos hasta la mitad del largo de toda la
viga, y que en uno de sus extremos tebian estar enroscadas para ser ancladas al
gato hidraulico de carga.

Por otro lado, esta viga debié tener un dado de hormigdn el cual debié que ser
disefiado de acuerdo a la longitud necesaria para encajar con la geometria del
laboratorio, del muro y del dispositivo de carga. A consecuencia de que exista el
mismo desplazamiento para aplicacion de carga en los dos sentido “Positivo=
derecha y Negativo= izquierda”; y las condicones geométricas de nuestro muro y
del laboratorio, se decidié que este tendria una longitud igual a 15[cm].

Por lo tanto, las medidas de nuestro viga de carga quedan expuestas a
continuacion:

Longitud total de viga de carga= 4.05[m]
Base de viga de carga= 0.20[m]
Altura de viga de carga= 0.20[m]

Suponiendo que el muro y viga de carga esten sujetos a cargas gravitacionales
(muerta y viva), se preveia que estos no estarian trabajando netamente a esfuerzos
de flexion, ya que por la configuracion estructural del sistema y el hecho de que la
viga este apoyada sobre los ductos cada 60[cm], hizo suponer que se comportaria
como una armadura, haciendo que los esfuerzos predominantes sean de
compresion y traccion.

Es asi que, se tomo como base el codigo “ACI 318-14” para proponer el armado de
la viga de carga, la cual solo fue disefiada a carga a axial de tensién y compresion
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de “20 toneladas” ya que como se indicé anteriormente el muro estaria sujeto a
carga lateral en los dos sentidos.
a) Compresion
Po=085fcAg + As fy

k k
Po = 0.85 (400.00 [cm?]) (100.00 [—gz]) +10.18 (cm?) (4200.00 [—gz])
cm cm
= 76756.00[kg]
20000.00 [kg] < 76756.00[kg] - Ok!
b) Traccion
TO = |-As fy|

k
T0 = [—10.18 (cm?) (4200.00 [%])‘ = 42756.00 [kg]

20000.00 [kg] < 42756.00[kg] - Ok!

Las dimensiones y el armado de la viga de carga que se adoptaron, se pueden ver
a detalle en las Laminas estructurales 1y 2.

En cuanto a la cuantia que representod, dentro de su area transversal se tiene:
Area transversal viga = b x h = 20.00 [cm] * 20.00 [cm] = 400.00 [cm?]

; _ D? (1.20 [cm])? 5

Area transversal de varillas de refuerzo = n DA e———— 0.888 [cm~]

5 % 0.888 [cm?]
225.00 [cm?]

Cuantia de acero en viga = =0.011 =~ 1.11[%)]

5.1.4 VIGA INFERIOR DE CIMENTACION

Debido que al aplicar una carga lateral sobre el muro, y al estar las columnetas y
los nervios/ductos anclados y aplomados a la viga de cimentacion; esta ultima
estaria sujeta a flexion, ya que se genera un momento volcante y a su vez se
produce traccién en la viga de cimentacion sobre el lado que recibe la carga y
compresion sobre la misma en el lado opuesto; y siendo la carga bidireccional,
provocaba flexién en ambos sentidos, para lo cual la viga de cimentacion deberia
estar bien disefiada. Ver “Grafico 5.3”.

Puesto que lo que se iba a poner a prueba era la resistencia del nuevo sistema
constructivo, la cimentacion tenia que haber estado sobredimensionada “Ing. Félix
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Vaca”. Entonces, se asumio que el muro iba a resistir la maxima carga inducida por
el gato hidraulico “20.0 toneladas” y para dicho valor se dimensioné la viga de
cimentacion.

Cabe mencionar, que siempre se tuvo primero en consideracion los aspectos
geomeétricos y facilidades constructivas del muro y del laboratorio para el disefio.

e By

GRAFICO 0.3: Cimentacion de las columnetas de confinamiento. Fuente:
Casiopea.

La carga lateral aplicada sobre el muro debia estar centrada sobre la viga de carga,
y esta condicion definid el peralte de la viga de cimentacion, es decir 50[cm]. Por
otro lado el ancho de la viga que se defini6 fue de 25[cm], ya que el espesor de los
bloques era de 15[cm] por lo que se debia dejar 5[cm] de desfase a cada lado, para
poder apoyar vy fijar el encofrado que sostendria al muro durante el proceso de
fundicién y de fraguado.

Visto que la viga trabajaba a flexion, se tomé como guia el “ACI 318-14” para armar
la viga tanto a momento positivo como negativo. Entonces, el acero minimo
requerido para vigas estaticamente determinadas, debia ser el mayor entre (a) y

(b):

a) As min.= 080./fe bw d
fy
51000 |9
0.80+/210.00 [W]
As min. = (50.00[cm]) (25.00[cm]) = 3.45[cm?]

4200.00 [k—gz]
cm

b) As min.= % bw d
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14 [k—%
M (50.00[cm]) (25.00[cm]) = 4.17[cm?]

As min. = =
4200.00 [—92]
cm

~Asmin.= 4.17[cm?] = 4 $p12

Por lo tanto, la seccién quedo definida como se detalla en las Laminas estructurales
1 y 2. Posteriormente haciendo uso de un programa computacionas para la
simulacién del muro, tendriamos que constatar si el acero propuesto cumplia con
las exigencias y de no ser el caso, se tendriamos que haber realizado un redisefio

de la viga.
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5.1.5 CARGA DE PRETENSION EN LOS PERNOS DE ANCLAJE DE LA VIGA
DE CIMENTACION

Conociendo que la carga lateral de disefio es “20 toneladas”, se procedié a calcular
la fuerza necesaria de pretension sobre los pernos de anclaje que actuarian sobre
la viga, para que cumpla con la condicion de empotramiento. Ademas, debido a la
disponibilidad de pernos de anclaje en el labotorio solo se usarian 6, los cuales
estarian dispuestos simétricamente desde los dos extremos del muro; ya que era
en esos lugares donde su uso se hacia mas necesario, por la ubicacion y
solicitacion de las columnetas que enmarcan la mamposteria.

5.1.5.1 Verificacion a Deslizamiento del Muro de M.R.A.
A continuacion se esquematiza un diagrama de cuerpo libre “DCL”, donde se

presenta todas las fuerzas actuantes sobre el muro durante el ensayo, ver “Grafico
5.4”.

AVAYVAVAYVAVAY4
VAVAVAVAVAVAY
\VAVAVAVAVAVL

VAVAVAVAVAVAN

AVAVAVAYAVAY 4

ZBAXA&ABABA}
VAN

GRAFICO 0.4: Diagrama de cuerpo libre del ensayo del muro de M.R.A. a carga
lateral. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

Posteriormente, mediante el equilibrio de fuerzas se obtuvo el requerimiento de
pretensiéon “P” que fue aplicado a cada uno de los pernos que estuvieron sujetos a
la losa rigida del laboratorio.

Entonces,

Fr=u(W +6P) =

Despejando se obtuvo:
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Donde:

P= Fuerza de pretension en cada perno de anclaje

F= Fuerza lateral aplicada a través del gato hidraulico

W= Peso total de la estructuta “muro+viga de cimentacion”
u = Coeficiente de rozamiento del hormigoén (0.30)

A fin de obtener el peso total de la estructura, se procedié a cuantificar el peso del
muro, del cual se obtuvo un peso igual a 2533.52 [kg], ver “Anexo No.13”:

(20000 [kg]

MSILET 2533.52[kg]>

6

p= =10688.86 [kg] ~ 10.68[T]

Dividiendo la fuerza de pretension “P” para el area transversal efectiva del cilindro
de anclaje se obtuvo:

10688.86 [kg]

= 2 ~ )
3052 [cmz] o002 kg/em7] ~ 4981.30 [PSI]

o pretension =

4981.30 [PSI] < 10000.00[PSI] .~ Ok!
5.1.5.2 Verificacion a Volcamiento del Muro de M.R.A.

Debido a la fuerza lateral aplicada sobre la viga de carga, se generaba un momento
volcante el cual a su vez provoca fuerzas de traccién tanto en la seccion de la
columneta como en los pernos de anclaje. Es por ello, que se debia comprobar
que las fuerzas generadas no sean mayores a la capacidad resistente de nuestros
elementos, para de esta forma garantizar la seguridad y un buen comportamiento
del muro durante el ensayo.

bh*®  0.15[m] (3.90[m])?
12 12

Inercia = = 0.74 [m*]

0.20 [m]
Momento = F d = 20.00[T] (2.40[m] + T) = 46.00[T.m]

Area columneta = b d = 0.15[cm] 0.15[cm] = 0.0225[m?]
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_3.90[m] 0.15[m]
22

= 1.875 [m]

;\. y
ZBZS\Z&A&ZX\Z.;\

YOOOOO€

GRAFICO 0.5: Diagrama de momento volcante en el muro
‘Fuerzas generadas en las columnetas”. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

a)

oM _4600[T.m]
=T T T074m

1.88[m] 0.023[m?] = 2.62 [T]
Capacidad a tension columneta = 0.90 As fy + 0.10 Ac f'c

Cap.ten.c.= 0.90 (0.89[cm?]) <4 20 [ ]) +0.10 (225.00[cm?]) (0 10 [—])
= 5.61[T]

2.62[T] < 561[T] =~ Ok
b)

R
—=1.31|T
> = 131[7]

@ interno @ perno = 2.00 [cm]
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T
Capacidad a tensién perno = 0.90 As fy = 0.90 * 3.14 [cm?] (4.20 [W )
= 11.88[T]

1.31[T] < 11.88]T] Ok!
5.1.5.3 Verificacion a Traccion de los Pernos

Debido al tipo de acero de los pernos “Grado A60”, su esfuerzo de fluencia
correspondia a fy=4200.00 [kg/cm2], por lo tanto la solicitacion de o pretension
debia ser menor a la resistencia nominal de cada perno, para que asi cumpliera
satisfactoriamente con la demanda.

@ interno @ perno = 2.00 [cm]

(2.00[cm])?

— 2
.00 = 3.14 [cm?]

Area transversal perno @ perno = w

k k
Resistencia nominal a traccién @ perno = 0.90 * 4200.00 [_gz] = 3780.00 [_gz]
cm cm

10664.03 [kg]

k
Solicitacion a traccion @ perno = = 3387.17 [%]

3.14 [cm?]
kg kg
3387.17 [—2] < 3780.00[—2] ©  Ok!
cm cm

5.1.5.4 Verificacion a Corte por Cizallamiento de los Pernos

Al igual que en el inciso anterior, la capacidad a corte debia ser mayor a la demanda
de 20 toneladas, para de este modo asegurar que no pudiesen haber existido
inconvenientes durante el ensayo. Es asi que, se dividié la carga de demanda para
el numero de pernos que usamos, y este valor se lo compard con la resistencia a
corte de los mismos.

@ externo @ perno = 3.00 [cm]

_ (3.00 [cm])? kg
Capacidad a corte @ perno = 0.40 | t—— ) 4200.00 [—]
4 cm?
= 11874.87 [kg]

20000.00 [kg]
6 pernos

kg]

= 3333.33 [
perno

Solicitacion a corte @ perno =

3333.33 [kg] < 11874.87[kg] -~ Ok!
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5.2 ESTIMACION DE CARGA Y MODELACION DEL MURO DE
M.R.A.

Una vez definidas las medidas geométricas y propiedades de los elementos
estructurales y no estructurales del muro, se procedié a realizar la modelacion
simulando en la medida de lo posible todas las condiciones y caracteristicas reales
que se presentarian a la hora del ensayo, y asi de esta manera tratar de estimar
una carga maxima que seria inducida al muro de M.R.A. con ayuda del gato
hidraulico.

5.2.1 SIMULACION DEL MURO EN ETABS 2015

Después de analizar el muro en varios paquetes computacionales estructurales
como son: SAP2000 16, ETABS 2015 y SeismoStruct 2016; se decidié que el uso
del programa ETABS 2015 es el mas apropiado, ya que los resultados obtenidos
con el programa SAP2000 16 son similares y los obtenidos mediante el programa
Seismo Struct no convergen mas alla de las 4 toneladas, decayendo su resistencia
bruscamente.

5.2.1.1 Definicion y Caracteristicas de Materiales Para la Simulacion del Muro

Luedo de haber expuesto el sofware a usarse, se procedio a definir las propiedades
de los materiales que conformarian la construccion del muro de Mamposteria
Reforzada Alivianada; las consideraciones y valores utilizados quedan expuestos a
continuacion:

a) Hormigdn de relleno de mamposteria y elementos confinantes
v' Esfuerzo a compresion “f'c’= 100.00 [kg/cm2]
v' Moddulo de elasticidad “E”= 12500.00 f'c*0.5 [kg/cm2]
v Peso especifico “p"= 2059.33 [kg/m?]

b) Hormigdn en viga de cimentacién
v' Esfuerzo a compresion “f’'c’= 210.00 [kg/cm2]
v" Mddulo de elasticidad “E”= 12500.00 f'c"0.5[kg/cm2]
v Peso especifico “p"= 2160.66 [kg/m?]

c) Acero de refuerzo
v' Esfuerzo de fluencia “fy”= 4200.00 [kg/cm2]

v' Moddulo de elasticidad “E”= 2.1x10"6 [kg/cm2]
v' Peso especifico “p”’= 7850.00 [kg/m3]
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d) Pernos de anclaje

v' Esfuerzo de fluencia “fy”= 4200.00 [kg/cm2]
v' Moddulo de elasticidad “E”= 2.1x10"6 [kg/cm2]
v' Peso especifico “p”= 7850.00 [kg/m3]

Nota:
En la simulacién no se tomo en cuenta la existencia de los bloques de Mamposteria
Reforzada Alivianda “poliestireno expandido”, ya que sus propiedades mecanicas
son despreciables en comparacion a la de los demas elementos constitutivos del
muro.

5.2.1.2  Definicion de Secciones y Cuantias

Para introducir las caracteristicas del muro en el programa, se tomé las mismas
dimensiones del predisefio hecho con anterioridad, y se traté en medida de lo
posible que nos daba facilidad el programa en acercarnos a estas. Es asi que, se
procede a continuacion a describir a detalle cada una de las secciones creadas:

a) Nervios

De acuerdo a la geometria dada por los bloques de poliestireno expandido, estos
elementos estan definidos bajo las siguientes dimensiones 6x12[cm], y debido a las
limitaciones del programa computacional se dispuso 4 varillas de 6[mm] con un
recubrimiento de 3.0[cm], que simularia la varilla de 8[mm] embebida en cada
nervio. La resistencia del hormigon correspondio a un f'c=100 [kg/cm?]. Ver “Gréfico
5.6

¥ Section P ty T < |[4§ Freme Section Property Reinforcement Data x

General Data Design Type Rebar Materal

Propesty Nomme: @ P-M2M3 Design (Colurr) Longtudinal Bers Fy 4200 Kglor? ¥l [
Mateal Fo 100 Kglom2 vl 2 O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Fy 4200 Kglom2 o] [
Notional Size Data Modiy/Show Notional Size

2] Reinforcemert Configuration Corfinemert Bars Check/Design
it (— Oeoe @ Rectanguiar ® Ties (@ Reinforcement to be Checked
i Modfy/Show Netes O Gt @)

Shape Longiudinal Bars

Section Shape Concreta Rectanguar - Clear Coverfor Corfinement Bars o

3

Number of Longtudinal Bars Along 3irFace
Section Froperty Source
Number of Longtudinal Bars Along 2-ir F

Source: User Defined — lumber of Longtudinal Bars Along 24 Face
Longtudinal Bar Size and Area

>
<

s
g
g
i}

i

Modfy/Show Modifiers

Section Dimensions Currertly Default

Depin m
Vi [pss  m
Modify/Show Rebar.. Corfinement Bars

Corfinement Bar Size and Area User e s

3

Longtudinal Spacing of Corfinement Bars {Aong 1-Ads) 10000000

3

Number of Confinement Bars in 3dir

Number of Confinement Bare in 2.dir
oK

Show Section Propertes. Cancel
oK Cancel

GRAFICO 0.6: Caracteristicas de nervios en Etabs. Fuente: JP. Herrera y J.
Narvaez.
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b) Viga de carga

Esta seccion quedo definida con una geometria de 20x20[cm], y con cuatro varillas
longitudinales de 12[mm] a lo largo de toda su longitud, con un area equivalente de
2.26[cm?] tanto en la parte inferior como en la superior. Como tanto la mamposteria,
como los elementos confinantes serian fundidos simultaneamente el hormigon
utilizado en esta seccion también correspondidé a una resistencia a la comprecion
de f'c=100 [kg/cm?]. Ver “Gréfico 5.7".

c) Columnetas

Esta seccion se definid con un hormigon f'c=100 [kg/cm?] y con una geometria
cuadrangular de 15[cm] de arista. Para simular la varilla de 12[mm] contenida en el
centro de la seccion se dispuso 4 varillas de 6[mm] obteniendo un area equivalente,
con un recubrimiento de 7.5[cm] para centrarlas. Por otro lado, debido a la ausencia
de estribos no se coloco refuerzo transversal. De esta manera y con las limitantes
del programa, se intenté en medida que sea posible, acercarnse a la realidad, ver
“Grafico 5.8”.

[l Frame section Property Dat: | Frame Section Property Reinforcement Data X
Generdl Data Design Type Rebar Material
Property Name O P-M2M3 Design (Column) Longituding Bars Fy 4200 Kglom2 v
Materal Fo 100 Kglom2 e 2 ® M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Fy 4200 Kolom2 ~
S R e et B 3 Coverto Longtudinal Rebar Group Certroid Reirforoement Area Ovennrtes for Ductle Beams
g [ crene Top s s P— "
Mt Moo ket Bottom Bars 003 m Top Bars ot J-End m
Fens Battom Bars at 1 End m
Section Shape Concrete Rectanguiar = Bottom Bars ot J-End mt
Section Property Source
Source: User Defined Pty Mckiies oK Cancel
- Mody/Show Modfiers
fon Dimensions Curently Defauit
Depth m
Width 02 m
—

0k

Show Section Propeties. Cancel

GRAFICO 0.7: Caracteristicas de la viga de carga en Etabs.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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e o]
General Data Desion Type Rebar Material
Property Name @® P-M2:M3 Design (Column) Longitudinal Bars Fy 4200 Kalom2. v
Material Fc 100 Kglem2 = 1 2 © M3 Design Only (Beam) Corfinemert Bars (Ties) Fy 4200 Kglem2 ~
Notionl Size Data Modéy/Show Nofional S
Sty i ok S 3 Reirforcement Corfiguration Confinement Bars Check/Design
Pty (— i @® Rectangular @® Tes @ Reirforcement to be Checked
foe= Modfy/Shom Notes Ol r () i o b Dot
Shape Longtudinal Bars
Section Shape Concreta Rectanguiar v Clear Coverfor Confinemen Bars m
Number of Longtudinal Bars Alang 3di Face
Section Property Source:
Numberof Longiudinal Bars Alang 2<ir F
Source: User Defined Property Modiiers g ey e
Longitudinal Bar Size and Area 6 ~ || ... ||0.000028 m?
Mody/Show Modfirs.
Seon erer oty Do R e S Co—
Depth oS m
Width 0.15 m
Wodfy/Show Rebar... Confenert Bas
Corfinemert Bar Size and Area User Vil
Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Nlang 1-Ais) m
Number of Corfinemert Bars in 3
Number o Corfinement Bars in 2
ok
Show Section Properties Cancel

0K Cancel

GRAFICO 0.8: Caracteristicas de la columneta en Etabs.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

d) Viga de cimentacion

Al igual que en las secciones anteriores, al definir las caracteristicas de la seccion
de la viga de cimentacion se tomarén todas las consideraciones de disefio del inciso
5.1.4; en esta seccién se utilizé un hormigdén de f'c=210 [kg/cm?] y cuatro varillas
de 12[mm] correspondientes a una cuantia minima tanto para momentos positivos
y negativos, con un recubrimiento de 3.0[cm] como se muestra en el “Grafico 5.9”.

[l Frome Section Property Data | [ Frame Section Property Reinforcement Data X

Genersl Data Design Type Rebar latera
o O PN2MDesgn Lot Levgaia s FE 7
Material fo=210 kglom2 S = 2 (®) 13 Design Only (Beam) Confinemert Bars (Ties) | Fy 4200 Kglom2 v
Notional Size Data Modfy/Show Notional S

S R 3 Coverto Longtudinal Rebar Group Certroid Reirforcement Area Ovenwites for Duciii Beams
Display Col -
Nots

Shape Botom Bars o HEnd m

Section Shape Concrete Restanguiar v Bottom Bars at J-End m

Section Property Source
oK Cancel
Source: User Defined Property Modifiers L

Modiy/Show Madifiers.
Curently Defaut

Section Dimensions

best CE—
Width 10.25 m
Modify/Show Rebar.

oK

Show Section Propeties Cancel

GRAFICO 0.9: Caracteristicas de la viga de cimentacién en Etabs2015.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

5.2.1.3 Simulacion
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Una vez definidas las secciones, se procedié a establecer la geometria del muro
asignando cada elemento segun su funcion que iba a desempenar dentro del
mismo. Ademas, se aplicé una carga puntual lateral de 20 toneladas en el extremo
superior izquierdo para asi tener una estimacién del dezplazamiento que pudiese
haber ocurrido bajo la maxima capacidad del gato hidraulico durante el transcurso
del ensayo.

En el “Grafico 5.10” se puede evidenciar la disposicion de todos los elementos y las
secciones, segun los colores utilizados en el inciso 5.2.1.2.

Una vez establecidas todas las secciones y geometria, se precis6 una combinacion
de cargas a la cual estuvo sujeta el muro, la cual consistia en la combinacion no
mayorada de carga muerta (propio peso del muro) y vida (carga lateral). Es asi que,
después de correr el programa se obtuvo los siguietes resultados:

Carga lateral en el eje “Y”: 20.00 [T]
Desplazamiento lateral en el eje “Y”: 0.176 [cm]
Periodo fundamental: 0.301 [seq]

En el “Grafico 5.11” se exhibe el esquema del muro deformado, junto a los valores
de desplazamiento en el extremo superior derecho.

=

GRAFICO 0.10: Disposicién de elementos para la simulacién en Etabs 2015.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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Joint Label: 27
Story: N9
Ux = 0.000000 m
20T Uy = 0.001761m
z=-0001386 m
x = -0.000830 rad
= 0.000000 rad
Rz = 0.000000 rad

NE

N7

ne

N8

N4

N3

N2

N1

GRAFICO 0.11: Deformacién ante carga lateral en Etbas 2015.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

5.2.2 ESTIMACION DE CARGA MAXIMA DEL MURO DE M.R.A.

Los criterios y condiciones que se utilizé para estimar el valor de carga maxima se
exponen a continuaciéon. Cabe recalcar que debido a su alto grado de
hiperestaticidad, el estimar un valor se volvié complicado, por lo que se lo hizo
estableciendo una logica sobre su posible comportamiento.

5.2.2.1 Debido a fallas de compresion

Los elementos sujetos a este tipo de esfuerzos esencialmente serian los ductos
ante carga vertical y lateral. Su capacidad a compresion diagonal de acuerdo con
el acapite 4.5 es de “7.06 toneladas”. Entonces, se hizo uso de la modelacion
aplicando una carga hasta que uno de estos nervios alcance el esfuerzo a
compresion antes mencionado, obteniendo una carga maxima cercana a las 42.0
[T].

5.2.2.2 Debido a fallas de tension

De la misma manera, cuando se aplica una fuerza en sentido lateral, unos nervios
se comprimen y otros se traccionan; entonces, se calculé la resistencia de uno de
ellos a tension para luego ser comparado con el valor de carga maxima obtenida
con el programa ETABS, cuando este alcance dicho esfuerzo; registrandose un
valor aproximado a las 15.5 [T].
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Capacidad a tensiéon del nervio = 0.1 Ag f'c + As fy

> o kg ) kg
Cap.tension del nervio = 0.1 (12[cm] * 6[cm]) (100 [cm_ZD + 0.8[cm~] (100 [cm_z )

Capacidad a tensién del nervio = 2.82 [T]
5.2.2.3  Debido a fallas de flexion

Del modelado, se noté que las zonas mas comprometidas por esfuerzos de flexion
son los pies de las columnetas. Debido a esto, se calculd la capacidad tedrica para
luego cotejarla y relacionarla con los esfuerzos generados por la induccion de carga
al muro en el programa computacional. Es asi como, segun el “ACl 318-14” la
capacidad a flexion de un elemento se define por la siguiente expresion:

a
Mult.resistente = ¢ As fy (d - E)

Donde,

_ Asfy
0851 ch
Se reemplaza,

cm2
a= el =372 [em]

k
0.85 * 100 [Cnfz] «15[cm]

1.13[cm2] * 4200 [ kg

. kg 3.72[cm]
Mult.resistente = 0.9 * 1.13[cm2] * 4200 [sz] x| 7.5[cm] — —

= 0.24 [T.m]
Se aplicé el mismo procedimiento, de relacionar los esfuerzos con la carga aplicada
en el programa computacional, para llegar al momento ultimo resistente teorico; de
esto se obtuvo una carga maxima de 19.5 [T].

5.2.2.4 Debido a la deriva maxima permitida

Se tomd en cuenta la deriva maxima permitida segun el NEC; asi se calculé la
fuerza maxima que se necesitaria para llegar a cumplir este desplazamiento:

Ay= R A< 0.01
Donde:
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Am= Respuesta maxima inelastica en desplazamientos de estructuras.

Ae= Deriva obtenida por la aplicacion de fuerzas laterales de disefio estaticas.

R = Coeficiente de reduccion de respuesta estructural. (“5” para mamposteria
reforzada o confinada)

0.01
AE: T = 0002

Para la altura del muro de M.R.A., se obtuvo:

Desplazamiento enY

0.002 = 2.50[m]

Desplazamiento enY = 0.005 [m]

Igualmente, con el modelo en el programa computacional se procedio a relacionar
su deformacion con la carga aplicada hasta obtener el valor de carga maxima,
estimada en 55.0 [T].

Por lo tanto, de todas las suposiciones de fallas, se vio que el estado de carga
maxima que gobierna el ensayo es el de tension producido en los nervios, con un
valor aproximado a las 15.5 [T] y un desplazamiento de 1.4 [mm].

5.3 CONSTRUCCION DEL MURO

Una vez definida la geometria y estimado un comportamiento tentativo del muro, se
inicié con su construccion. A continuacion, se expone un resumen de todos los
procesos constructivos, que seguieron paso a paso para su edificacion. Cabe
mencionar que el muro fue construido casi en su totalidad, por quienes
desarrollaron este trabajo investigativo; es decir no fue necesario de mano de obra
especializada.
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GRAFICO 0.12: Muro de Mamposteria Reforzada Alivianada (M.R.A.).
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

5.3.1 VIGA DE CIMENTACION

Entonces, como revisé anteriormente la viga de cimentacion quedé definida segun
las siguientes dimensiones (Ancho= 0.25 [m], Largo= 4.50 [m], Alto= 0.50 [m]); y
fue la primera parte en construirse ya que ahi se apoyaria y empotraria el acero de
refuerzo que iba embebido en los ductos y columnetas del muro.

5.3.1.1  Encofrado de la Viga de Cimentacion

Para el encofrado se utilizd tabla triplex corriente de 9[mm], con cuartones de
eucalipto de 4x6 [cm] cada 60 [cm], para proveer estabilidad y eliminar la posibilidad
de pandeo a causa de las presiones ejercidas por el hormigon en la fundion vy
durante su fraguado, ver “Grafico 5.13”. Cabe recalcar, que en la practica para la
fundicion de las zapatas corridas no se utilizaria encofrado, sino mas bien se
fundirian directamente sobre la superficie del suelo natural, para disminuir costos
en el uso de este sistema constructivo.
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5.3.1.2  Hormigoén de la Viga de Cimentacion

Para el disefio del hormigdn de la viga de cimentacion “f'c=210.0[kg/cm?]”, se utilizd
los mismos agregados empleados en el disefio del micro-hormigdn expansivo de
alta plasticidad. Cabe mensionar, que en este caso el tamano maximo del agregado
grueso fue de 1 %2”; en el “Anexo No.14 y No.15” se puede encontrar la dosificacion
utilizada y la resistencia alcanzada, respectivamente.

0.25 Acero fy=4200.00[kg/cm2]

1212 @ Columneta

Acero fy=4200.00{kg/cm2]
108 @ Nevio

Diente de union entre
hormigén nuevo y viejo

Hormigon
fc=210.00{kg/cm2] 50{cm]

GRAFICO 0.13: Construccion de la viga de cimentacién del muro de M.R.A..
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.
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Fotos de evidencia,

GRAFICO 0.14: Fotos de viga de cimentacién. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

5.3.1.3  Acero de refuerzo de la Viga de Cimentacién

Una vez culminada la modelacién y teniendo valores tentatios sobre el
comportamiento de nuestra estructura, se comprobd si el acero propuesto en el
diseno es suficiente para las demandas y exigencias previstas.

Es asi que, se compard el momento ultimo resistente que soportaria la viga, con el
momento maximo obtenido a través de la modelacion en el programa
computacional ETABS 2015, como a continuacién se demuestra:

Valor obtenido de la modelacion:

Momento max.en viga de cimentacion = 1.66 [T.m|]
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Calculo del momento ultimo resistente con acero minimo, segun el ACI:
a
Mult.resistente = ¢ As fy (d - E)

Donde,

_ Asfy
=085 fch

Se reemplaza,

4.52[cm2] * 4200 [ kg

2
a= = el = 425 [em]
0.85 * 210[ 9 ] % 25[cm]
cm2
] kg 4.25[cm]
Mult.resistente = 0.9 * 4.52[cm2] * 4200 [sz] x [ 47.5[cm] — —

Mult.resistente = 775259.1[kg.cm] = 7.75 [T.m]

Entonces,
1.66[T] < 7.75][T] Ok!

Ademas, la solicitacion a corte obtenida de la simulacion (Carga D+L) tuvo el valor
de 8.43 [T]. Y del mismo modo, se disefidé la viga de cimentacion para que sea
capaz de satisfacer esta demanda:

Mpl.1+ Mpl.2
l

Vult.= 14V(D + L) +
Donde,
a
M plastico = As 1.3fy (d - E)
Se reemplaza,

kg
4.52[cm2] * 4200 [m

a= = 4.25 [cm]

K
0.85 % 210 [m‘fz % 25[cm]
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kg
cm?2

M plastico,;_, = 4.52[cm2] * 1.3 * 4200 [

4.25[cm]
] * (47.5[cm] — —>

2
M plastico,_, = 1119818.7[kg.cm] = 11.20 [T.m]
Por lo tanto,

11.20[T] + 11.20[T]
4.50[m]

Vult.= 1.4 » 8.43[T] + = 16.78 [T]

A fin de encontrar el refuerzo a corte, se realizd los siguientes calculos “ACI318-
147

Vult. <@ (Vc +Vs), donde @ = 0.85

Capacidad a corte del hormigon,
k
Ve=0.53fcbwd=0.53v210 [%] 25[cm] 46[cm] = 8832.49[kg] = 8.83[T]

Acero de refuerzo requerido,

pe bt 1662[T] 83071 = 10.72(T

T T'°TToss ' = 10.72]T]
d 46[cm]

Sextremos = -1 - 11.50 [cm] = 10.00 [cm]

Cuantia del acero por corte,

_VsS _ 10.72[T]0.10[m]

T

= = = 0.000055 [m?] = 0.55[cm?] =~ 2R ¢8
174 42000 (-] 0.46[m]

Av

d 46[cm]
2

Smedio = - = 7 = 23.00 [cm] = 20.00 [cm]



109

Extremos=2R @8 @10
Centro=2R @8 @20

/’; 0.50 ﬁr

0.25

» 2310 Mc106

® 8 @12 Mc105

GRAFICO 0.15: Armado de viga de cimentacion. Fuente: JP. Herrera y J.
Narvaez.

5.3.2 MURO DE M.R.A

Se continud con la construccion, para lo cual se preparé todos los elementos para
la fundicion del muro. A continuacion, se amplia de mejor manera el preceso
seguido:

5.3.2.1 Mamposteria de Poliestireno Expandido

La mamposteria se dispuso de modo que sus cuatro extremos terminen en un
nervio que converja con los nudos de los elementos confinantes; es asi que, se
empezd desde el extremo inferior derecho con la disposicion de un “Bloque B” y la
geometria prevista daba para que al alternarlos en los dos sentidos se cumpla con
la premisa anterior.
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GRAFICO 0.16: Disposicién de bloques de M.R.A.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

5.3.2.2 Acero de Refuerzo en el Muro de M.R.A.

Una vez culminada la disposicion de los bloques, se reanudé la construccion del
muro con la colocacion del acero de refuerzo en los ductos, los cuales fueron
soldados en sus extremos inferiores y amarrados con alambre al acero de las
columnetas en sus extremos opuestos, ver “Grafico 5.17”.
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GRAFICO 0.17: Conexiones y ganchos de ductos. Fuente: JP. Herrera y J.
Narvaez.

Para calcular la longitud de suelda que empalmé las varillas de refuerzo de los
ductos, se procedidé por asegurar que estas primero fluyan antes de que falle la
conexion. A continuacion se explica matematicamente de mejor manera:

Capacidad a fluencias de las varillas de refuerzo,

Pu=09 fyAg
B kg (0.8[cm])*\
Pu =09 (4200 [CmZD <n 7 ) = 1899.98[kg]

Longitud de suelda necesaria con electrodo E60 (fw=4200 [kg/cm2]),

Pu=0.75 @fw twl

Donde,

?¢=0.6 Factor de reduccién por corte
tw=0.707 D Espesor efectivo de la garganta

D Menor espesor de las placas a soldar
fw Esfuerzo de ruptura por tensién

I Longitud de soldadura

1899.98[kg]
0.75 * 0.6 (4200 [ﬁn—gz ) 0.707(0.8[cm])

l= =178 [cm] = 2 puntos de suelda
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5.3.2.3 Encofrado del Muro de M.R.A.

El encofrado fue necesario para dar estabilidad a la mamposteria y moldear los
elementos confinates del muro durante el proceso de fundicion y fraguado del
hormigén.

Es asi que, éste fue armado tal como se esquematiza en el “Grafico 5.18” constando
de cuartones de 8x4 y 4x4, tableros triplex de 9 lineas entorchados con alambre; y
ademas, se lo apuntal6 con ayuda de pingos y tablas de monte contra el muro del
labortorio para poderlo aplomar y asi también proveerle de estabilidad, ver “Grafico
5.19".

Acero fy=4200.00[kg/cm2]
4 @18 Enroscadas a @14

Hormigdn
fe=100.00[kg/cm2]

240

Cuarton 4x8 Cepillado
Sangre de Gallina

Cuartdn 4x4 Cepillado
Sangre de Gallina

Tablero Triplex Corriente
1.22x2 44%9C

GRAFICO 0.18: Encofrado del muro de M.R.A.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.
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Fotos de evidencia,

GRAFICO 0.19: Encofrado y apuntalado del muro.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

5.3.2.4 Hormigén del Muro de M.R.A.

Antes del proceso de fundicion, se dispuso el armado de la viga de carga dentro
del encofrado alineandolo y centrandolo con el agujero del muro del laboratorio de
ensayos, donde iba a ser dispuesto el gato hidraulico que nos suministraria de
carga lateral durante el ensayo, ver “Grafico 5.20”.

Para la fundicion del muro se utilizé la misma dosificacion del micro-hormigén
empleada en la fundicidon de los muretes; pero ademas, debido a la demanda en el
uso del laboratorio se requirié el uso de un acelerante “EPS 800" de la empresa
TESPECON, el cual fue agregago en una dosificacion de “17.5 [ml/kg cemento]” y
con lo cual se obtuvo mediante el Cono de Abrams un asentamiento de 27.00[cm],
ver “Gréfico 5.21”.
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GRAFICO 0.20: Viga de carga del muro de M.R.A. Fuente: JP. Herrera y J.
Narvaez.

Nota:
Debido a la inclusién del acelerante, al cumplirse el tiempo de fraguado y mediante
ensayos destructivos de tres cilindros hormigdn, se obtuvo una resistencia
promedio a la compresiéon de f'c= 75.00 [kg/cm?]; es decir, se redujo
aproximadamente un 25.0% de la resistencia de la dosificacion original, ver “Tabla
5.1”.




Resistencia requerida del micro-hormigon [kg/cm2]=

28 Dias
Cilindro A

Cilindro B Cilindro C

100.00

Diametro 1 [cm] 10.200 10.000 10.000
Diametro 2 [cm] 9.900 10.200 10.100
Diametro 3 [ecm] 10.000 10.300 10.200
Altura 1 [cm] 19.900 20.000 20.000
Altura 2 [cm] 20.000 20.100 20.100
Altura 3 [cm] 20.200 20.200 20.300
Peso [gr] 3486 200 3554 700 3507 600
Carga [T] 5844 6.460 5914
Area [cm2] 79.062 81178 80117
Volumen [cm3] 1583.883 1631.671 1613.012
Peso esp. [gricm3] 2201 2179 2175
Resistencia [Kg/cm2] 73916 79579 73817
Por. Alcazado [%] 73.916 79.579 73.817

TABLA 0.1: Resistencia a la compresion del micro-hormigén del muro de M.R.A.

Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

GRAFICO 0.22: Muro de Mamposteria Reforzada Alivianada.

Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.
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El proceso de fundicion se lo realizé vertiendo el micro-hormigén por las aberturas
laterales de las columnetas y la parte superior de la viga de carga, dando golpes
sobre el encofrado con un martillo de caucho para ayudar a que se rellenen todos
los ductos y los elementos confinantes del muro. Durante el proceso de fundicion,
no se presentd ningun inconveniente y de igual manera durante su desencofrado,
ver “Grafico 5.22”.

5.4 ENSAYOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
Antes del inicio del ensayo a carga lateral, se pretensé los pernos de anclaje con la

fuerza calculada en el inciso 5.1.5 “4981.30 [PSI]”, tal cual se esquematiza en el
“Grafico 5.23".

GRAFICO 0.23: Pretension de los pernos de anclaje.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.
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5.4.1 ENSAYO DE CARGA LATERAL DEL MURO DE M.R.A.

Este ensayo se realizd con el fundamento de visualizar el comportamiento,
cuantificar la resistencia y desplazamiento del nuevo sistema estructural propuesto,
ante carga lateral.

54.1.1 Equipos

El equipo utilizado en este ensayo, se lo expone a continuacion:

v' Pernos de anclaje

el

GRAFICO 0.24: Pernos de pretension y anclaje. Fuente: JP. Herrera 'y J.
Narvaez.

v Bomba y gato manual ENERPAC para pretension de pernos de anclaje

GRAFICO 0.25: Bomba y gato de pretension. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

v" Cilindro hidréulico de doble accién / Gato hidraulico

GRAFICO 0.26: Cilindro hidraulico de doble accién. Fuente: JP. Herrera y J.
Narvaez.
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GRAFICO 0.27: Bomba eléctrica manual. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

v' Celda de carga de 20.0[T], con rétula de acople y placa de carga

GRAFICO 0.28: Celda y placa de carga. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

v' Puente grla

2 Rt

-

. .
M LT

GRAFICO 0.29: Puente grua. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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v Sistema UPM100 HBM de 80 canales para procesamiento y recopilacion de
informacion

GRAFICO 0.30: Sistema UPM100 HBM. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

v' LVDTs de 200 [mm] para cualtificar desplazamientos

GRAFICO 0.31: LVDT “medidor digital de desplazamiento”.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

GRAFICO 0.32: Dispositivo transmisor de informacién.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.
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v Plomada

GRAFICO 0.33: Plomada. Fuente: Internet.

54.1.2 Procedimiento del Ensayo a Carga Lateral del Muro de M.R.A.

La carga inducida mediante el gato hidraulico anclado al muro del laboratorio, se la
localizd en el extremo superior izquierdo y fue en ambos sentidos
(Derecha=positivo; Izquierda=negativo), y con la ayuda de un LVDT localizado en
el extremo superior opuesto del mismo se registré los desplazamientos.

Por otro lado, para registrar la torsién en la estructura durante el ensayo del muro,
se dispuso en el lado derecho de la viga de carga una plomada que se extendia
hasta el pie de la columneta.

GRAFICO 0.34: Ensayo a carga lateral del muro de M.R.A.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.
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Debido a que en pricipio se tenia una gran incertidumbre al comportamiento del
muro en el transcurso del ensayo, y por motivos de prevencién y seguridad se
decidio sujetar el muro con cadenas al puente grua dejando la suficiente holgura
para que esta accion no interfiera en los resultados obtenidos del ensayo. Ademas,
para poder localizar y visualizar de mejor manera las fisuras originadas por los
estados de carga, se pint6 los elementos confinantes de color blanco y se coloco
un empate SIKA sobre la mamposteria de poliestireno expandido. Cabe mensionar,
que estas fisuras localizadas sobre el empaste, no eran totalmente veridicas, sino
mas bien fueron una guia para intuir el comportamiento real del muro.

5.4.1.3 Resultados del Ensayo a Carga Lateral del Muro de M.R.A.

Como se mencioné en el inciso anterior, debido a la incertidumbre del
comportamiento del muro se procedio a realizar estados de carga paulatinos en
ambos sentidos, los cuales tomaron valores desde 1.00 [T] hasta las 20.00[T]

aproximadamente, y las cuales se esquematizan en el siguiente grafico.

CICLOS DE CARGAS SOBRE EL MURO DE M.R.A.

i s 4 \s/ & \7/ 8 \9f10l11]/ 121314 15|16| 17 |18) 19 |20] 21| 22| 23| 24) 25 |26( 27| 28 J9 30| 31 p2 33 PBh 35 p§ 37 38 39 40

FUERZA [T]

CICLO [Unidades]
—Primer ciclo de carga  —Segundo ciclo de carga

GRAFICO 0.35: Ciclos de carga lateral en el muro. Fuente: JP. Herrera y J.
Narvaez.

5.4.1.3.1 Analisis de Resultados Visuales

En un principio y como se estimaba de acuerdo a la simulacion en el progroma
ETABS 2015, la primera parte de la estructura que se vié comprometida a fallas, a
un valor aproximado de -6.30[T] fue la parte inferior de la columneta derecha. A
partir de ese entonces comenzaron aparecer fisuras paulatinamente conforme el
aumento de carga en los dos sentidos, hasta alcanzar el maximo valor de -19.56
[T], con un desplazamiento compaginado de -29.75[mm)]. Cabe mencionar, que las
fisuras fueron pequenas y la estructura conservaba una muy buena apariencia,
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siendo aun capaz de seguir resistiendo carga; pero debido a la limitacién de la celda
de carga se finaliz6 el ensayo. Es asi que, en el “Grafico 5.44” se puede encontrar
una ilustraciéon en la que registro todas las fisuras externas localizadas sobre los
elementos confinantes y el empaste de la mamposteria.

Una vez terminado el ensayo, se procedio a retirar una capa externa de los bloques
de poliestireno para visualizar las fisuras internas sobre los nervios/ ductos de
hormigon, a lo cual dentro de ellos se evidencioé que no existian fisuras o grietas de
consideracion; es mas, se podria decir que eran casi imperceptibles a la vista, ver
“Gréfico 5.45 - Primer ciclo de carga”.

A consecuencia de que el muro estaba todavia en buen estado, y con el limitante
de la capacidad de la celda de carga de 20.00 [T], en un segundo ensayo se decidid
intentar agotar al muro realizando procesos de carga y descarga subitos hasta su
maxima capacidad, ver “Grafico 5.35”; es asi que, se realiz6 varios ciclos sin lograr
todavia agotarlo al muro. Por lo tanto, después de dos series de ensayos a carga
lateral y con el muro aun en pie y con la capacidad de soportar cargas mayores a
las que estuvo sometido, se decidié dar por culminados los ensayos de este tipo y
iniciar su demolicion.

GRAFICO 0.36: Muro de M.R.A. posterior al primer ciclo de carga lateral.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.
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Por otro lado, y en cuanto a la torsién registrada durantes los ensayos a carga
lateral, se presume que existid alguna pequefia excentricidad ya que a partir de
cierta carga inducida en sentido positivo se registr6 mediante una plomada vy
visualmente que el muro empezd a torcerse; cabe mensionar que este volvia a
recuperar sus deformaciones una vez retirada la carga o cuando la carga inducida
era en sentido negativo; a continuacion, se presenta una tabla de registré de los
valores de carga y las observaciones de todos los ciclos durante los ensayos.

- . . . nH i ' - i i . i i i i
z Tiempo m Carga maxima | Deformacion Desplome Dbservacio
' y "

0 0:00:00 Neutro 0.000 0.000 0.00

-1 0:02:40 Negativo -1071.429 -0.051 0.00

+1 0:06:20 Positivo 1085881 0.033 0.00

-2 0:11:10 Negativo -2188.707 -0.130 0.00

+2 0:12:20 Positivo 2845 077 0.155 0.00

-3 0:16:10 Negativo -3013.996 -0.166 0.00

+3 0:19:20 Positivo 3190.000 0.165 0.00

-4 0:25:10 Negativo -4068 336 -0.242 0.00

+4 0:29:10 Positivo 4034 554 0.236 0.00

-5 0:35:30 Negativo -5011.944 -0.300 0.00

+5 0:39:00 Positivo 5033.541 0.349 0.00

-5 0:44:10 Negativo -6010.665 -0.370 0.00 -

+6 0:49:00 Positivo 6326.915 0.480 0.00 Primera fisura
-7 0:58:20 Negativo -7149.751 -0.448 0.00 Fisuras

+7 1:05:40 Positivo 7056.870 0.674 0.00 Fisuras

+3 1:10:30 Positivo 8168.042 0.805 -0.40 Fisuras

-8 1:.20:50 Negativo -8076.152 -0.540 -0.20 Fisuras

-+ 1:28:20 Positivo 9246.658 1446 -0.60 Fisuras

-9 1.37:30 Negativo -9331.113 -1.070 -0.10 Fisuras
+10 1:40:30 Positivo 10223.927 1.952 -0.80 Fisuras
-10 1:48:10 Negativo -10047 534 -1.437 0.10 Fisuras
+11 1:56:20 Positivo 12313.595 3.184 -0.70 Fisuras
-1 2:01:20 Negativo -12468 327 -8.019 0.30 Fisuras
12 2:05:30 Positivo 14215.047 FELET A -0.30 Torsion evidente
-12 2:12:30 Negativo -14166.786 -11.901 0.20 Fisuras
+13 2:19:10 Positivo 16071.041 10.957 2.20 Torsion muy evidente
-13 2:26:10 Negativo -16180.019 -18.462 0.50 Fisuras
+14 2:29:40 Positivo 13269.788 8.178 -0.80 Torsion muy evidente
-14 2:30:50 Negativo -19558 396 _—29_750 1.40 Fisuras

' Segundo Ensayo

0] 0:00:00 Neutro 0.000 0.000 2.80 Fisuras

+1 0:06:20 Positivo 6908.275 18.584 4.30 Torsion muy evidente
-1 0:18:30 Negativo -20031.342 -22022 -3.00 Fisuras

-2 0:19:00 Positivo 310.993 -11.260 0.80 Fisuras

+2 0:29:00 Negafivo -20162.961 -24 822 -3.00 Fisuras

-3 0:29:30 Negativo -250.711 -13.302 0.80 Fisuras

+3 0:32:40 Negativo -20089.672 -25.211 3.00 Fisuras

-4 0:33:00 Negativo -289 268 -13.814 0.80 Fisuras

+4 0:38:30 Negativo -20328 809 -26.073 -2.20 Fisuras

-5 0:38:50 Negativo -229.004 -14 538 0.90 Fisuras

TABLA 0.2: Resumen y registro de valores de los estados de carga, del ensayo a
carga lateral del muro de M.R.A. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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De igual manera, a continuacion en el “Grafico 5.39” se presenta evidencia del muro
de M.R.A. 'y de lo descrito anteriormente después del segundo ciclo de carga:

7 he

GRAFICO 0.39: Evaluacion visual de fisuras internas del muro de M.R.A.
Fuente: Segun JP. Herrera y J. Narvaez.
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5.4.1.3.2 Analisis de Resultados Numéricos

En esta seccion se presentan los datos cuantificados y esquematizados en cuanto
a la fuerza y desplazamiento a consecuencia de la carga lateral aplicada en el
extremo superior izquierdo del muro. Por otro lado, se muestra los vucles/lazos
histeréticos obtenidos del ensayo, para posteriormente calcular parametros
estructurales tales como la rigidez secante y la energia de disipacion interna de
cada uno de ellos; asimismo, se conformaron las envolventes o diagramas
esquelétios con los valores de carga maxima y el respectivo desplazamiento de
cada lazo histerético “tanto positivos como negativos”, para asi obtener una
promedio que seria comparado con una envolvente construida en base a los
valores de carga promedio que se obtuvieron del ensayo, y los valores de
desplazamiento proporcionado por la simulacién en el programa computacional
ETABS2015.

ENSAYO A CARGA LATERAL DEL MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA ALIVIANADA

20000.00

FUERZA [kg)

-35.00 25.00

-25000.00
DESPLAZAMIENTO [mm]

——Primer ensayo —Segundo ensayo

GRAFICO 0.40: Fuerza vs. Desplazamiento del muro de M.R.A. ante carga
lateral. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

En el “Grafico 5.40”, se puede visualizar dos curvas (azul y roja) las cuales
corresponden al mismo tipo de ensayo a carga lateral, pero su diferencia radica en
que la primera corresponde a una primera fase del ensayo en la cual no se llegd a
agotar el muro debido a la capacidad de la celda de carga “20 T” y una evidenciada
torsion al aplicar la carga en direccion positiva, presuntivamente por una
excentrididad existente entre el gato hidraulico y el eje central de la viga de carga.
Del mismo modo, la curva en color rojo corresponde a la obtenida durante una
segunda fase del ensayo de carga lateral, una vez retirada la capa exterior de
poliestireno expandido de los bloques de M.R.A., donde se evidencié que la
estructura del muro estaba casi intacta, y que solo existia la presencia de algunas
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pequenas fisuras ortogonales a los nervios, hipotéticamente ocasionadas por
esfuerzos de tension o corte. Pero al igual que en la primera fase también se
presentd una torsion considerable ante carga lateral positiva, por lo que solo se
tratd de agotar al muro frente a carga lateral negativa, y la cual estuvo ejercida
mediante 4 ciclos de carga y descarga realizados subitamente.

A continuacién, en la “Tabla 5.3” se presenta un resumen de cada uno de los vucles
histéreticos de los cuales se obtuvo valores de Rigidez secante, Energia disipada
por amortiguamiento, Energia de deformacién maxima y Amoriguamiento viscoso
equivalente para cada uno de ellos, de acuerdo a su desplazamiento maximo y su
carga o fuerza lateral correspondiente.

Cabe mensionar, que solo se realizo el estudio de los vucles histéricos de la primera

fase del ensayo; ya que la torsion del muro existente durante la segunda fase del

ensayo en sentido positivo era muy evidente, y distorsionaba los valores registrados

por el LVDT impidiendo que se formen lazos histeréticos completos y estables.
TABLA DE PARAMETROS ASOCIADOS DEL MURO DE M.R.A.

Ciclo FefoaEtion Rigidez . E.nergl'a Energia de Amort!guamiento
histerético e secante disi _pada ;.mr deforrr!aclon \ .s.cosn
amortiguamiento N EVE] equivalente

[Jouls] [Jouls]

S - s 0701 0201 024
R i B 2200 0085
e v o 1.120 2611 0.084
*  [agewe | o | 0% | 209 123 -
© [Taemo [ ows | ' | w0 7993 0082
©  omen 0w | P | s | weew | oo
T Tuao | oems | ™ee | men | w2 | oo
' erme T omp—] 47 | wer | 3o | ot
i ot oss |14 7142 70.737 65569 0.136
0 e T e e | mam | o o110
" Fimome e | 206 | osas | waw | osw
| iemtem a7 | tetastt | sssewr | o3
o [0} A2 | ot | swesss | swess | ous
M e T s ] 07 | seswe | sew | osss

TABLA 0.3: Tabla de resumen por ciclos. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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Para entender la importancia de los valores obtenido anterioremente, a
continuacion se explica su significado y el proceso realizado para su calculo.

El objetivo principal de realizar ensayos de comportamiento ciclico, es determinar
sus parametros asociados tales como: (Gallegos & Casabonne, 2005)

a) Laforma de falla

b) La ductibilidad disponible

c) La degradacion de la rigidez

d) Elindice de disipacion de energia

e) Amortiguamiento viscoso equivalente

En cuanto a la forma de falla, corresponde al registro y caracterizacién de las grietas
y fisuras correspondientes a cada uno de los ciclos de carga; por lo que este
parametro quedo evidenciado en el acapite 5.4.2.3.1, donde ya se lo revisé con
anterioridad.

El parametro mas significativo a determinarse mediante un ensayo de carga ciclica
es la ductilidad disponible de una estructura, la cual se obtine con la confluencia de
los valores de los lazos histéricos estables, los cuales dan forma a un diagrama
esquelético del cual se obtuvo los valores de deformaciéon por fluencia “Ay” y
deformacion ultima “Au”, ver “Grafico 5.48”. El primer valor puede ser definido de
manera arbitraria, pero con sentido légico cuando la estructura pasa de la linealidad
perfecta a la plasticidad segun criterios como: la primera fluencia, equivalencia
elasto-plastica, equivalencia de absorcidén de energia o equivalencia elasto-plastica
con rigidez reducida como se evidencia en el “Grafico 5.42”; mientras que el
segundo valor se lo asocia a la deformacion correspondiente a una carga un 25%
a 30% menor del valor de carga maxima después de haber sobrepasado la misma,
y también se la considera cuando: ocurre una falla fragil que demuestre una pérdida
considerable con relacion a la resistencia maxima, la deformacion ligada a la carga
maxima o simplemente una deformacién basada en un limite convencional, tales
criterios se esquematizan en el “Grafico 5.43” . (Gallegos & Casabonne, 2005)

Fuerza

Fu=Fmax . — _ Grafi

. Envolvente
k= “- Histerética Real
\

J e
Fy=0.7Fméx t =

Ductilidad=Au(70)/Ay

[ | L+ Deformacié
Ay Au AU(TD) iclormacion
R

)

GRAFICO 0.41: Comportamiento elasto-plastico idealizado.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.
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GRAFICO 0.42: Determinacion de la deformacién de fluencia.
Fuente: Albanileria Estructural.

oy

[
1
]
]
:
i
L}
L
L,
Basado en un limite convencional

Basado en una resistencia residual
significativa después de la maxima

GRAFICO 0.43: Determinacion de la deformacion dltima.
Fuente: Albanileria Estructural.

Es asi que, se hizo uso de los valores de la “Tabla 5.2” para construir las
envolventes positiva y negativa de la cual se obtuvo una envolvente promedio, la
cual se encuentra esquematizada en el “Grafico 5.44” y cuyos valores estan
expuestos en la “Tabla 5.4”, respectivamente. Cabe recalcar, que la curva
esquelética graficada solo se la realizd hasta con los valores positivos y negativos
de carga cercanos a las 16 toneladas, debido a que solo existi6 una correlacion
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hasta esos valores de carga, ya que la torsidon existente no permitio registrar datos
para los ciclos posteriores de carga positiva

ENVOLVENTE HISTERICA

FUERZA [T]

5.0

0.0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 1380 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

DESPLAZAMIENTO [mm)]

——Envolvente positiva  ——Envolvente negativa  —=—Envolvente promedio

GRAFICO 0.44: Envolvente histérica del muro de M.R.A.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

TABLA DE ENVOLVENTES

ENVOLVENTE POSITIVA ENVOLVENTE NEGATIVA ENVOLVENTE PROMEDIO ENVOLVENTE ETABS

Fuerza Desplazamineto Fuerza Desplazamineto Fuerza Desplazamineto Fuerza Desplazamineto
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.086 0.033 1.071 0.051 1.079 0.042 1.079 0.084
2.845 0.155 2.189 0.130 2517 0.143 2517 0.212
3.190 0.165 3.014 0.166 3.102 0.165 3.102 0.264
4.035 0.236 4.068 0.242 4.051 0.239 4.051 0.349
5.034 0.349 5012 0.300 5023 0.325 5.023 0.435
6.327 0.480 6.011 0.370 6.169 0.425 6.169 0.538
7.057 0.674 7150 0.448 7.103 0.561 7.103 0.621
8.168 0.805 8.076 0.540 8.122 0.673 8.122 0.712
9.247 1.446 9331 1.070 9.289 1.258 9.289 0.816
10.224 1.952 10.048 1.437 10.136 1.605 10.136 0.891
12.314 3.184 12.468 8.019 12.391 5.601 12.391 1.092
14.215 7.575 14167 11.901 14.191 9.738 14.191 1.253
16.071 10.957 16.180 18.462 16.126 14.709 16.126 1.425

- 19.558 29.750 - - -

TABLA 0.4: Tabla de envolventes. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

Por otro lado, se hizo uso del programa computacional ETABS 2015 y con todas
las caracteristicas descritas con anterioridad en el inciso 5.2.1, se introdujo los
diferentes valores de fuerza promedio para mediante la simulaciéon del muro ante
cada estado de carga obtener una envolvente, cuyos valores y esquema se
muestran en la “Tabla 5.4” y “Grafico 5.45”, respectivamenente. Como se evidencia
en el esquema antes mencionado, al ser comparadas las envolventes se observo
que solo existe una relacidon cercana dentro de la region elastica “proximo a las 8.0
T” y a partir de este valor y en los posteriores sucesivos, ya no existio una
convergencia entre los desplazamientos para los mismos estados de carga.
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ENVOLVENTE HISTERICA

FUERZA [T]

6.0
40 1

20 -}

0.0
0.0 10 20 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 8.0 10,0 110 120 13.0 140 1.0 16.0

DESPLAZAMIENTO [mm]
—+—Envolvente promedio  —=—Envolvente ETABS2015

GRAFICO 0.45: Comparacion entre envolventes de muro de M.R.A.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

Como se refleja en el “Grafico 5.44”, debido a condiciones geométricas, de equipo
y de propias del ensayo no se pudo alcanzar la carga maxima y peor aun llegar al
estado de falla del muro, aunque se lo expuso a 4 cargas subitas de 0 a 20
toneladas en sentido negativo “Grafico 5.40”. Es por ello que no se pudo obtener el
valor de ductibilidad de desplazamiento “u “ ya que no se contd con los datos para
calcularla.

_ AU(70)
Ay

Un valor estrechamente relacionado a la ductilidad de la estructura, es el factor de
comportamiento sismico. Este valor se traduce como ductibilidad y representa la
respuesta de la estructura ante las acciones sismicas; ademas depende de los
materiales, la geometria y estructuracion. Mientras mayor sea este valor, la
estructura tendra un menor impacto ante las fuerzas sismicas, pero para utilizar un
valor alto, se debe garantizar mediante varios requisitos un comportamiento ductil
de la estructura. El calculo de este factor viene relacionado con el periodo natural
de la estructura: (Paulay & Priestley, 1992)

Para estructuras de largo periodo: R =pu
Para estructuras de corto periodo: R =.,/2u—1
Para estructuras de periodo cero: R = 1 (independiente de p)

Para este caso, la estructura se encuentra dentro de las de periodo corto; pero
como viene relacionada con el valor de la ductilidad, tampoco se lo pudo estimar.
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De igual forma, se hizo uso de los vucles histeréticos para obtener la rigidez secante
“Ks” de cada ciclo, asi de este modo se observé como esta se degradaba en funcién
de la carga y su respectivo desplazamiento. La rigidez secante es la pendiente entre
los desplazamiento maximos (positivo y negativo) de cada ciclo con sus respectivas
cargas asociadas; es decir, se determiné mediante la division entre la diferencia de
las fuerzas cortantes y la diferencia entre sus desplazamientos. Ver “Grafico 5.46”.
(Arellano Méndez & Gonzales Cuevas, 2012)

Ks — (Famax+) — Famax(—))

(Amax(s) = Dmax(—))

Otro parametro caracteristico es la energia histerética disipada por
amortiguamiento “Ep”, la cual se cuantificd a partir de los vucles histéricos y se
define como el area encerrada en cada ciclo de vibracion arménico determinado.
Es decir que, para registrar dicha energia se cuantificd el area encerrada en cada
uno de los lazos histéricos que se registraron durante el ensayo, ver “Grafico 5.46”.
Para poder obtener este parametro, se multiplicé la fuerza en [kg] por la constante
gravitacional de 9.806 [m/s?] para tranformarla en Newtons; por otro lado se
convirtio los desplazamientos de [mm] a [m]; para que del productos entre estas
dos, se pudiese cuantificar la energia en Jouls, ver “Tabla 5.3”. (Chopra, 2014)

]=N*m=([kg]* 9.81[522])*m

Fuerza

A

PAméx(+)

Eso

Amax(-) e
Amax(+)

P Deformacion

ED: Energia disipada por
amortiguacion

ESo: Energia maxima de
deformacion

Pamax()

GRAFICO 0.46: Rigidez secante, Energia disipada y Amortiguamiento viscoso
equivalente. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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Para terminar, se hizo uso de la energia disipada por amoriguacién y con el
posterior calculo de la energia maxima de deformacién, se cuantificé el
amoriguamiento viscoso equivalente. La energia maxima de deformacién “Eso”,
esta definida por la mitad del area del rectangulo comprendida entre la deformacion
maxima positiva y su correspondiente carga con respecto al origen “ver Grafico
5.46”, como se describe en la siguiente ecuacion: (Chopra, 2014)

Eg, = PAméx(+) [N] ; Amévc(+) [m] _ U]

En lo que se refiere a el amortiguamiento viscoso equivalente, es un indice respecto
a la acumulacion del dafio en la estructura, el cual es proporcinal al agrietamiento;
ademas, representa las fricciones internas en el material en respuesta a la
aplicacion de una carga. (Arellano Méndez & Gonzales Cuevas, 2012) Este
parametro, surge de la combinacién de un amortiguamiento histerético relacionado
con el area encerrada dentro de los vucles formados en los diagramas que
relacionan el desplazamiento de la estructura con la fuerza aplicada, y un
amortiguamiento estructural inherente. A continuacion se presenta la ecuacion del
amortiguamiento histerético:

o 1 Ep

& histerético. = e E_SO

Visto que, las estructuras poseen un amortiguamiento viscoso inherente y que
ademas es asumido como constante con un valor del 5%; este se anadido para
obtener la ecuacion que cuantifica el amortiguamiento viscoso equivalente para
cada modo de vibracion natural del sistema: (Applied Technology Council, 1996)

. . 1 Ep
¢viscoso equivalente = — — + 0.05
T Eg,

Una vez culminada la cuantificacion y registro de los parametros estructurales
obtenidos del ensayo a carga lateral del muro de M.R.A. “ver Tabla 5.3, se procedio
a plasmar dichas cantidades de manera grafica en funcion de la fuerza aplicada y
su correpondiente deformacién, como queda en evidencia a continuacion:

En el “Grafico 5.47”, se muestra como la rigidez secante disminuye en relacion a su
valor inicial, conforme se aumenta la carga y el desplazamiento en la estructura
conformada con el nuevo sistema constructivo.

Asimismo, en el “Grafico 5.48” se indica que la energia disipada por
amortiguamiento es directamente proporcional a la fuerza lateral y su
desplazamiento inducida en un extremo del muro. Como se visualiza en un principio
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y en el rango elastico, los valores que toma la energia disipada son insignificantes
en comparacion a los valores obtenidos en el rango plastico.

FUERZAY RIGIDEZ SECANTE VS. DESPLAZAMIENTO

100
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08O
070
0.60
0.50
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030

Relacion (K/Ko ; VIVmax) [-]

0.20

010

—t

0.00
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 B8.00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Desplazamiento [mm]
——K/Ko —=—V/Vmax

GRAFICO 0.47: Reduccion de la rigidez en funcion de la carga y desplazamiento.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

FUERZA Y ENERGIA DISIPADA VS. DESPLAZAMIENTO
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—+—Energia disipada —=—Fuerza

GRAFICO 0.48: Energia disipada por amortiguamiento en funcién de la carga y
desplazamiento. Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.
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Para terminar, en el “Grafico 5.49” se visualiza que el amortiguamiento viscoso
equivalente también es proporcial a la fuerza aplicada en la estructura; aunque
existe dos valores, un inicial y otro préximo a las 10.0 [T] que no cumplen con esta
premisa.

FUERZA Y AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE VS. DESPLAZAMIENTO
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GRAFICO 0.49: Amortiguamiento viscoso equivalente en funcién de la carga y
desplazamiento. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

5.4.2 ENSAYO DE COMBUSTION

Debido a que el problema mas grave de la implementacion de esta nueva propuesta
de sistema constructivo, es la combustion del poliestireno expandido por su alto
grado de toxicidad ante la eventual presencia de un incendio, se vi6 la necesidad
de pensar en la propuesta de una solucioén.

5.4.2.1 Equipos Para el Ensayo de Combustion

El equipo utilizado en este ensayo, se lo expone a continuacion:

v Cilindro de gas

GRAFICO 0.50: Cilindro de gas. Fuente: Internet
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v' Soplete a gas

GRAFICO 0.51: Soplete a gas. Fuente: Internet.

v" Termometro

GRAFICO 0.52: Termémetro para hormigén. Fuente: Internet.

v Crondmetro

GRAFICO 0.53: Cronémetro digital. Fuente: Internet.

5.4.2.2 Procedimiento Para el Ensayo de Combustion

Es asi que, una vez terminados los ensayos de carga lateral, en el proceso de
derrocamiento se extrajo una muestra del muro, en el cual se decididé como una
posible solucién implementarle un macillado para que no entre en contacto directo
con el fuego.

Para asegurar de que el mortero quede bien sujeto a la mamposteria, se optd por
colocar una malla metalica de gallinero a la probeta, y sobre la misma disponer un
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mortero con una dosificacion convencional de 1:3, con un espesor de 1.0[cm] en
promedio.

Para la elaboracién del enlucido implementado se utiliz6 cemento portland, arena
cernida y agua hasta alcanzar una consistencia homogénea y de buena
consistencia para que se adhiera a la malla y no escurra. Ver “Grafico 5.54”.

Una vez finalizado el proceso de fraguado, se sometio la probeta a fuego constante
simulando un incendio, con la ayuda del soplete a gas; ademas, se hizo uso de un
cronometro y termometro, para registrar el tiempo y la temperatura respectivamente
hasta que debido al calor el poliestireno se contraiga.

GRAFICO 0.54: Implementacion de enlucido como solucién para la combustién.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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5.4.2.3 Resultados

Durante el ensayo realizado, se observd que la propuesta funsiona
adecuadamente, evitando el contacto directo del fuego con el poliestireno
expandido, y de este modo su combustién.

Por otro lado, debido a la temperadura transmitida por el mortero al poliestireno,
este material se contrae, registrandose en promedio un tiempo de 13 minutos para
que ocurra este suceso. Cabe recalcar, que la malla y el mortero permanecieron en
perfecto estado durante y posterior al ensayo. Ver “Grafico 5.55”.

> v X 2

GRAFICO 0.55: Ensayo de combustion de bloques de M.R.A..
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.
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CAPITULO 6

ESTUDIO ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA CONSTRUCTIVO M.R.A.

6.1 ANTECEDENTES

Realizar un estudio econdmico de la propuesta del nuevo sistema constructivo se
hizo indispensable, ya que fue muy necesario para ver la factibilidad econdémica de
su implementacién en el mercado nacional.

Es asi que, se realizé una cuantificacion de los materiales, equipos y mano de obra
utilizados para construir un muro hecho tradionalmente y otro con el nuevo sistema
constructivo propuesto, ambos de similares caracteristicas geométricas; para asi,
al final de este capitulo poder discernir entre los resultados obtenidos y analizar
aspectos netamente econémicos.

Para la realizacién de dicho estudio econdémico, se utilizd los valores de
rendimientos de mano de obra y equipos del Manual de Costos de la Construccién
y precios de los materiales involucrados estipulados en la revista de la misma
entidad “Camara de la Construccién Ecuatoriana N° 250 (MAR-ABR 2017)".

6.2 VOLUMENES DE OBRA

En este inciso se procedié a cubitar en las unidades mas convencionales los
principales componentes que constituyeron e intervinieron en los rubros de la
construccion de los muros segun corresponda.

6.2.1 SISTEMA CONSTRUCTIVO TRADICIONAL (PORTICO)

Generalmente la construccién en el pais, ha utilizado este tradicional sistema
constructivo, ver “Lamina 3”. Por otro lado, este sistema se lo construye siguiendo
la siguiente secuencia y consideraciones: su cimentacion debe ser profunda para
garantizar el empotramiento de las columnas, seguidamente se funden las
columnas para después del fraguado del concreto, fundir las vigas y por ultimo
rellenar el portico de mamposteria de bloque. Si se quiere dar un acabado, se
realiza un enlucido con un mortero 1:3 de 1.00 [cm] de espesor aproximadamente
por ambos lados.

Debido a esto, sus rubros referenciales fueron:

v Hormigon en columnas 20x20x240, f'c=210.00[kc/cm?] “Colocado”; [m?]
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Total= 0.192 [mA]

v Encofrado de columnas 20x20x240 (1 uso); [m?]
Total= 3.84 [m?]

v Hormigon en viga 20x20x405, f'c=210.00[kc/cm?] “Colocado”; [m?]
Total= 0.162 [m?]

v Encofrado de viga 20x20x405 (1 uso); [m?]
Total= 2.43 [m?]

v' Acero de refuerzo figurado fy=4200.00[kg/cm?], incluye amarrado; [kg]
Total= 95.90 [kg]

v' Mamposteria de bloque pesado de 15x20x40 de 4Mpa, mortero 1:6 E=2.5cm;
[m?]
Total= 8.40 [m?]

v Enlucido de mamposteria con mortero 1:3 E=1.0[cm]; [m?]
Total= 16.80 [m?]

6.2.2 SISTEMA CONSTRUCTIVO NUEVO (MAMPOSTERIA REFORZADA
ALIVIANDA “M.R.A.”)

Este nuevo sistema constructivo propone una sola fundicion en conjunto tanto de
la mamposteria como de sus elementos confinantes; una vez construida la
cimentacion, dispuesta la mamposteria de poliestireno expandido, el acero de
refuerzo y el encofrado.

Para finalizar, dando un mejor aspecto y solucionando el probema de combustion,
se colocaria una malla metalica de gallinero y un enlucido por ambos lados con una
mezcla de mortero de dosificacién 1:3 y un espesor aproximado de 1.00[cm].

Por este motivo, sus rubros referenciales fueron los siguientes:

v Encofrado del muro de M.R.A.; [m?]
Total= 10.17 [m?]

v' Micro-hormigon expansivo de alta plasticidad f'c=100.00[kc/cm?] “Colocado”;
[m?]
Total= 0.590 [m3]

v Acero de refuerzo figurado fy=4200.00[kg/cm?], incluye amarrado y suelda; [kg]
Total= 77.28 [kg]
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v Mamposteria de poliestireno expandido, incluye pegamento; [m?]
Total= 8.64 [m?]

v Enlucido de mamposteria con mortero 1:3 E=1.0[cm]; incluye malla; [m?]
Total= 17.28 [m?]
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6.3 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS “APUS”

En este inciso, se realizé un analisis de costos directos e indirectos (20%) de los
principales rubros que intervenieron en la construccion de un muro con el nuevo
sistema constructivo propuesto, asi como también de otro construido con el sistema
constructivo tradicional. De esta forma se pudo llegar a un presupuesto referencial
para cada uno de ellos, y asi comparalos y poder sacar conclusiones.

Los costos directos es la suma de todos los valores obtenidos de los costos de
equipo, materiales, mano de obra y transporte asignados a un rubro en particular,
requeridos para la ejecucion de una obra “sin utilidad”; y ayudaran a tener una
estimacion de un presupuesto referencial del mismo. También, su grado de
confiabilidad dependera en gran medida de la experiencia del profesional y del
grado de finura que se necesite. (Beltran Razura, 2012)

Por otro lado, los costos indirectos correponden a un porcentaje de los costos
directos de los rubros, y estos no estan asignados directamente a ningun rubro en
especifico. (Pinto Gaibor, 2016)

Seguidamente se presenta una tabla con los valores de los APUS que intervinieron
en el proceso de construccién de cada uno de los muros. Para un mayor detalle de
estos, se puede dirigir a los “Anexos No0.17 y No.18”, donde se encuentran todos
los equipos, materiales, mano de obra “rendimientos”, y demas consideraciones
que se tomaron para obtener los valores de Salarios, Rubros del Pdrtico con
Mamposteria de Bloque y Rubros del Muro con Mamposteria Reforzada Alivianada,
respectivamente. (Pinto Gaibor, 2016)

SALARIOS

SALARIO NOMINAL +
ESTRUCTURA OCUPACIONAL | 1o o e oy |COSTO HORARIO
PEON $ 607.07 |8 3.61
ALBARNIL $ 894.98|% 5.33
SOLDADOR 3 1,182.89( $ 7.04

TABLA 0.1: Tabla de salarios con beneficios de ley. Fuente: JP. Herrera 'y J.
Narvaez.

PORTICO CON MAMPOSTERIA DE BLOQUE

COSTO TOTAL
UNITARIO

HORMIGON EN COLUMNAS 20X20X240, f'c=210[kg/cm2] "COLOCADO" m3 $ 197.69
ENCOFRADO DE COLUMNAS 20X20X240 (1USQ) m2 $ 19.92
HORMIGON EN VIGA 20X20X405, f c=210[kg/cm2] "COLOCADQ" m3 $ 146.21
ENCOFRADO DE VIGA 20X20X405 (1USO) m2 $ 20.25
ACERO DE REFUERZO FIGURADO, f'c=4200[kg/cm2], INCLUYEN AMARRADO kg $ 1.69
MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE 15X20X40 DE 4Mpa, MORTERO 1:6 E=2 5cm m2 $ 16.54
ENLUCIDO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO 1:3 E=1.5cm m2 $ 7.05

TABLA 0.2: Rubros referenciales de la construccion del Pértico con mamposteria
de bloque. Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.
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MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA ALIVIANADA

COSTO TOTAL

UNITARIO
ENCOFRADO DE MURO DE M.R.A. m2 $ 33.88
MICRO-HORMIGON EXPANSIVO DE ALTA PLASTICIDAD, f'c=100[kg/cm?2] "COLOCADQ" m3 $ 192.64
ACERO DE REFUERZO FIGURADOQ, f'c=4200[kg/cm2], INCLUYEN AMARRADQ Y SUELDA kg $ 1.89
MAMPOSTERIA DE POLIESTIRENO EXPANDIDO, INCLUYE PEGAMENTO m2 $ 7.90
ENLUCIDO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO 1:3 E=1.0cm, INCLUYE MALLA m2 $ 7.02

TABLA 0.3: Rubros referenciales de la construccién del Muro de Mamposteria
Reforzada Alivianada. Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

En las “Tablas 6.2 y 6.3” se presenta un resumen de los APUs involucrados en la
construccion de los dos tipos de muros. Para el calculo y estimacién de estos
valores se tuvo en cuenta un proceso regular de construccién, tratanto en medida
de lo posible una economia en el uso de equipos, materiales y mano de obra. Cabe
recalcar, que no se considerd la construccion de la viga de cimentacion, puesto que
seria la misma para ambos casos. En el “Anexo No. 19” se encuentra a detalle cada
rubro del muro de M.R.A..

6.4 PRESUPUESTO TOTAL

Para la estimacion de un presupuesto en la construccion de cada uno de los muros,
se multiplicd cada uno de los rubros por su volumen de obra correspondiente; para
posteriormente sumar todos los valores de cada uno en conjunto y asi obtener un
presupuesto total.

PORTICO CON MAMPOSTERIA DE BLOQUE

COSTO TOTAL
UNITARIO

RUBRO

UNIDAD|CANTIDAD| PARCIAL

HORMIGON EN COLUMNAS 20X20X240, f'c¢=210[kg/cm2] "COLOCADO" $ 19769 | m3 0.192|§ 37.96
ENCOFRADO DE COLUMNAS 20X20X240 (1USO) $ 19.92 ] m2 3.840|§ 76.49
HORMIGON EN VIGA 20X20X405, f'c=210[kg/cm2] "COLOCADQO" $ 146.21 m3 0162| § 23.69
ENCOFRADQO DE VIGA 20X20X405 (1USO) $ 2025 m2 2430/ §  49.21
ACERO DE REFUERZQ FIGURADOQ, f'c=4200[kg/cm2], INCLUYEN AMARRADO | $ 1.69 kg 95900 $ 162.07
MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE 15X20X40 DE 4Mpa, MORTERO 1.6 E=2.5cm | § 16.54 | m2 8.400| $ 138.94
ENLUCIDO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO 1:3 E=1.5cm $ 705 m2 16.800| $ 118.44

TOTAL: $ 606.79

TABLA 0.4: Presupuesto del Pértico con Mamposteria de Bloque.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.

MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA ALIVIANADA

COSTO TOTAL

RUBRO UNITARIO UNIDAD|CANTIDAD| PARCIAL

ENCOFRADO DE MURO DE MRA $ 3388| m2 10170| § 34456
MICRO-HORMIGON EXPANSIVO DE ALTA PLASTICIDAD, f'c=100[kg/cm?2] "COLOCADO" | $ 192.64| m3 0.590/ & 113.66
ACERO DE REFUERZO FIGURADOQ, f'c=4200[kg/cm2], INCLUYEN AMARRADO Y SUELDA | § 1.89 kg 77.280| § 146.06
MAMPOSTERIA DE POLIESTIRENO EXPANDIDO, INCLUYE PEGAMENTO $ 790 m2 8.640|$ 68.26
ENLUCIDO DE MAMPOSTERIA CON MORTERO 1:3 E=1.0cm, INCLUYE MALLA $ 7.02] m2 17.280( § 121.31
TOTAL: $ 793.84

TABLA 0.5: Presupuesto del Muro de Mamposteria Reforzada Alivianada.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.
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6.5 ANALISIS COMPARATIVO

Como se evidencio en el inciso anterior, existié un aumento sustancial de $187.05
délares en la construccion de un muro de M.R.A. con respecto a su homadlogo
construido de forma tradiconal “portico”. Por tal motivo, se analiz6 la incidencia de
cada uno de los rubros para compararlos y evidenciar, cual es el o los rubros que
incrementan el presupuesto en el uso del nuevo sistema constructivo.

Es asi que, se comprar¢ las cantidades y los costos semejantes de rubros para
evidenciar donde existe una mayor economia de recursos, y por qué exitio
alrededor de un 31% de aumento del presupuesto. Para hacerlo de manera practica
se realizé la siguiente tabla:

N
1 L

A L0
| Portico | MRA._ [, o .| Portico | MRA. [,

DA DA f\ - =In

Cantidades Costos

Encofrado 6270 10170 38.3% § 12570 | % 34456 63.5%
Hormigon 0.354 0.580 40.0% § 6165|% 11366 45.8%
Acero 95900 77280 19.4% $ 16207 | % 146.06 9.9%
Mamposteria| 8400 8.640 2.8% § 13804 |5 6826 50.9%
Enlucido 16.800 17.280 2.8% $ 11844 | § 1213 2.4%

ASPECTO POSITIVO

- ASPECTO NEGATIVO

TABLA 0.6: Tabla comparativa de sistemas constructivos.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

En la tabla anterior se puede evidenciar que el rubro mas desfavorable para el uso
del nuevo sistema propuesto es el encofrado, ya que encarece un 63.5% mas que
el utilizado en el sistema tradicional. Como contrapartida a este punto, se podria
pensar en un encofrado metalico con afan de poder reutilizarlo y asi abaratar
costos.

Con respecto al hormigén, si bien es cierto que se utiliza una mayor cantidad con
el sistema constructivo M.R.A., hay que tener en cuenta que este hormigon también
es utilizado para rellenar los bloques de poliestireno expandido y no solo los
elementos confinantes como en el caso del podrtico. Ademas, en el aspecto
econdmico resulta mas beneficioso la utilizacion de este hormigon plastico, ya que
se requiere menos cantidad de cemento por metro cubico de mezcla y un menor
tiempo de colocacion debido a su trabajabilidad, lo que eleva los rendimientos de
la mano de obra.
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Por otro lado, la cantidad de acero requerido en el sistema constructivo M.R.A. es
19.4% menor que el utilizado con el sistema constructivo tradicional; lo que significa
un ahorro del 9.9% en términos monetarios.

Asimismo, se mostro que al igual que en el acero, en la mamposteria también existe
un ahorro del 50.9%. Cabe recalcar que la mamposteria necesita obligatoriamente
un terminado que la proteja de la combustion, lo que no es asi en el caso de la
mamposteria de bloque de cemento; pero para dar condiciones semejantes de
acabado, se utilizé un enlucido en los dos sistemas constructivos, los cuales no
tienen una gran diferencia en términos de volumenes de obra ni aspecto
econdmicos como se demuestra en la “Tabla 6.6”.
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CAPITULO 7

PROPUESTA ARQUITECTONICA CON EL SISTEMA
CONSTRUCTIVO M.R.A.

En esta seccion se propuso una configuracién estructural y las posibles soluciones
en todos los campos inherentes en la construccion. Para esto se recopild
informacion sobre las consideraciones adecuadas para que el sistema constructivo
tenga un buen desempefo en general.

7.1 CIMENTACION

Para el campo de la cimentacion, se propuso zapatas corridas a lo largo de todos
los muros; ademas, ya que la cimentacion actua como un primer diafragma ante
solicitaciones sismicas, esta debe ser lo suficientemente rigida.

Por otro lado, cuidar de que no se produzcan asentamientos diferenciales es vital
para el que el sistema constructivo funcione adecuadamente. (Vaca Moncayo,
2011)

de repanicice
/

-~
camii
Trabe o cadena /

GRAFICO 0.1: Cimentacion propuesta para el sistema constructivo M.R.A.
Fuente: Constructor Civil.
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Es necesario acotar que, en la cimentacion deberian quedar previamente
dispuestas las varillas, para posteriormente soldarlas al refuerzo de Ia
mamposteria, tal como en el acapite “5.3.1.2".

7.2 ESTRUCTURA

Para tener una buena respuesta sismorresistente, se recomienda que exista una
adecuada configuracién arquitecténica, ya que se debe priorizar una disposicion
simétrica y continua de los muros tanto en planta como en elevacion, tratando en
lo posible que los muros se intersequen para que se arriostren mutuamente.
Ademas, se recomienda que la cantidad en porcentaje del area en construcion de
los muros, sea semejante en ambos sentidos.

Un buen disefio recomienda que la forma ideal de una estructura tienda a ser
cuadrada en planta, ya que asi el centro de masa tiende a ser semenjante al centro
de rigidez; ademas, se deben cumplir algunos criterios de robustez que se explican
a continuacion:

ROBUSTEZ

Largo/Ancho [Altura/Ancho

Aceptable

GRAFICO 0.2: Criterios de robustez.
Fuente: Estructuras Pared Portante de Mamposteria y Hormigén Armado.

7.3 LOSAS DE ENTREPISO

El Steel Deck, es una de la nuevas propuestas innovadoras en el mercado de la
construccion gracias a los grandes beneficios que representa, ya que provee de
prestaciones estructurales optimizadas “principalmente reduccion del peso”. Este
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sistema de losas de entre piso se define como una losa compuesta, ya que combina
la fusién del hormigdén con el acero, y gracias a su lamina de acero y sus
bifurcaciones transversales permiten la trabazén del hormigén una vez esté
fraguado; ademas, elimina la necesidad de acero positivo, haciendo solo uso de
una malla para cubrir los momentos negativos. (NOVACERO, 2017)

La propuesta va encaminada al uso del sistema constructivo M.R.A., con el sistema
de losas de entrepiso “Steel Deck” y vigas secundarias metalicas como lo
recomienda la empresa Novacero en su pagina web. De esta forma, se estima que
el uso de este conjunto de opciones y propuestas constructivas, funcione
adecuadamente y sea seguro ante una eventual solicitacion sismica.

GRAFICO 0.3: Propuesta para losa de entrepiso. Fuente: Novacero.

7.4 INSTALACIONES

Al igual que en el sistema constructivo conocido como “EMMEDUE”, gracias a la
existencia del poliestireno expandido se puede colocar instalaciones “electricas e
hidro-sanitarias” sin afectar el muro o hormigén de relleno hasta un diametro de 2
pulgadas, ya que al existir un espacio sobrante de 4.5 [cm] de poliestireno
expandido, mas 1.0[cm] de mortero de recubrimiento, quedaria la tuberia perdida
dando un excelente acabado y quedando muy bien estéticamente, ver “Grafico
7.4

7.5 PROPUESTA ARQUITECTONICA

En Ecuador, segun el INEC, una familia promedio esta compuesta por 4 personas
(La Hora, 2013). Debido a aquello la propuesta arquitectonica fue encaminada a
saciar las demandas y necesidades presentes para este tipo de familias, y para eso
se tuvo en cuenta varios aspectos como: espacio, modulacion, contraste, equilibrio,
orden, direccionalidad, movimiento, ritmo, luminocidad, estética, aspectos
estructurales y técnicos para la colocacion de instalaciones.
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Es asi que, se contd con la ayuda del Arq. Rodrigo Rosas para presentar una
propuesta arquitecténica de una casa unifamiliar de dos plantas, la cual estuvo
disefada para poder hacer uso del sistema constructivo propuesto “M.R.A.”,
siguiéndose de todas las consideraciones tomadas a lo largo de este capitulo. A
continuacion, presenta una tabla con las areas de cada espacio, tanto de la primera
como de la segunda planta:

017
Enlucido 13— | | 74 -@t} { s My y
b ¢ | e
W= 5
Poliestreno —— | - ' Salida para
expandido | desague
E=4.5[cm] -
Salida para
desague
L1, fimd
L+ H~
Nervio de concreto —— | [ E‘;.P PVC
E=6.0 [em]

GRAFICO 0.4: Instalaciones en muro de M.R.A. Fuente: JP. Herrera y J.
Narvaez.

CUADRO DE AREAS
Area de construccion total
Primera Planta
Barfio 351 m2
Cocina 945 m2
Sala 918 m?2
Comedoar 765 m2
Segunda Planta
Bafio 5689 m2
Dormitorio 1 845 m2
Dormitorio 2 756 m2
Dormitorio 3 765 m?2

TABLA 0.1: Cuadro de areas de la propuesta arquitectonica.
Fuente: JP. Herrera y J. Narvaez.



152

En las “Laminas 4, 5 y 6”7, se puede visualizar los planos a detalle de la propuesta
arquitecténica haciendo uso del Sistema Constructivo Mamposteria Reforzada
Alivianada (M.R.A.).
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

v' La implementacion de nuevos materiales y tecnologias en la construccién
siempre va a estar en desarrollo, debido a las posibles ventajas que nos puedan
ofrecer en diferentes aspectos. Por tal motivo, la innovacién es muy necesaria,
buscando desarrollar materiales y sistemas constructivos con mejores
cualidades que sus antecesores: resistentes, que posean una buena ductilidad,
econdmicos, estéticos, de bajo impacto ambiental, entre otras caracteristicas.

v En la actualidad ya existen otros sistemas constructivos que utilizan el
poliestireno expandido; ademas, unos ya han sido comprobados que cumplen
con las normas ecuatorianas de construccion “como el EMMEDUE”, del cual
también se ha demostrado que posee excelentes beneficios como: aislamiento
térmico, aislamiento acustico y un ahorro muy notable en tiempo y recursos
durante su construccion.

v' Este innovador sistema constructivo que se lo ha denominado Mamposteria
Reforzada Alivianada (M.R.A.) por sus caracteristicas; y consta de bloques de
poliestireno expandido con perforaciones diagonales, los cuales después de su
disposicion forman unos ductos a modo de una malla inclinada, los que a
posteriori serian rellenados con acero de refuerzo y un micro-hormigon de
caracteristicas muy peculiares, ver “Grafico 5.39””. Al mismo tiempo, estos
bloques estan enmarcados dentro de un marco de confinamiento
especificamente disefiado y fundido simultaneamente con el mismo micro-
hormigén que los bloques de poliestireno expandido. Debido a todas estas
caracteristicas, consideraciones y funcién netamente estructural después de
comparar con diversos tipos de muros portantes existentes, se ha relacionado
el sistema constructivo con el Muro de Mamposteria Armada” pero con sus
debidas particularidades”. Por otro lado, su analisis tedrico bien podria
realizarse haciendo una analogia a la tipologia estructural conocida como
armadura, debido a su configuracion geométrica y al tipo de esfuerzos
predominantes antes los diversos estados de carga, obtenidos mediante
modelacién en el programa computacional estructural ETABS 2015, ver “Grafico
5.117.

v El disefio del micro-hormigén expansivo de alta plasticidad estuvo referenciado
de acuerdo con las “Tablas de Disefio de Hormigon del ACI”; de lo cual, los
valores en volumen de los agregados obtenidos fueron mayores que los
recomendados por la empresa Alubry y en el NEC-2014, en su Capitulo
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relacionado con la Mamposteria Estructural. Sin embargo, debido a que la
resistencia a la compresion alcanzada cumplia con las exigencias de la
normativa nacional, y ademas que la mezcla tenia una muy buena trabajabilidad
y asentamiento “comprobada con el Cono de Abrams”, se decididé hacer uso de
este disefio, ya que significaba un menor costo en su produccién por metro
cubico, debido a que se requiere de una menor cantidad de cemento por metro
cubico, con un aproximado de 6.5 qg/m3homigen, ver “Grafico 5.21”.

v' El disefio de los muretes y del muro, tanto en hormigén como en acero de
refuerzo de todos sus elementos, se lo realizé de manera de que exista una
economia en los recursos y de que no se presenten inconvenientes en el
proceso constructivo. Es asi como, en cuanto a la construccién de todas las
probetas ensayadas, no se presentd ningun tipo de dificultad; al contrario, se
recalca que los tiempos de construccién y rendimientos de mano de obra son
elevados.

v' Como se evidencia en la “Tabla 8.1”, después de calcular los esfuerzos tanto de
compresion axial como diagonal; se concluye que en el primer caso no existe
una diferencia sustancial, siendo la mamposteria de bloque de concreto un 13%
mas resistente que la propuesta. Del mismo modo, se compara los esfuerzos
de compresion diagonal donde se establece una gran diferencia positiva a favor
de la M.R.A., con una capacidad aproximada de 61 veces mayor a la de una
mamposteria convencional. (Casagallo Cuadrado, 2017)

Muretes de M.R.A. | Muretes de Bloque de Concreto

Carga[kg] Area[cm2] Esfuerzo [kgicm2] Esfuerzo [kgfem2]
3002.52 210.00 14.73 16.65
7063.92 72.00 98.11 1.62

Compresion Axial
Compresién Diagonal

TABLA 0.1: Esfuerzos de compresién axial y diagonal de mamposteria.
Fuente: JP. Herrera 'y J. Narvaez.

v' Posterior a la construccion del muro de M.R.A. y durante el desarrollo del
ensayo, se evidencié que la rigidez del muro en su plano longitudinal es muy
alta en comparacion a la rigidez en el plano transversal, ver “Grafico 5.44”.
Debido a esto, se concluye que es realmente necesario muros ortogonales para
que se arriostren mutuamente y asi garantizar un buen funcionamiento del
nuevo sistema constructivo propuesto.

v' La prediccion de carga maxima haciendo uso del programa computacional
estructural ETABS 2015, nos inducia a una falla provocada por esfuerzos de
flexion en los pies de las columnetas a una carga aproximada de 15.5 [T]; y
aunque las grietas mas significativas efectivamente sucedieron en dicho lugar,
el valor de la carga experimental no correspondié a la estimada, llegando a
sobrepasar el valor de 20.0[T], y el cual correspondia a la limitante del equipo
de induccion de carga.
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El ensayo del muro de Mamposteria Reforzada Alivianada de relacion de
aspecto h/I=0.67, empez6 con la aparicion de grietas en los pies de las
columnetas a partir de las 6.0 [T]; desde ese entonces bajo los incrementos
paulatinos de carga, siguieron apareciendo pequenas fisuras sin que la
estructura pierda una resistencia significativa hasta alcanzar la maxima
capacidad del dispositivo inductor de carga 20.0 [T] “sin haber llegado agotar la
estructura”. Pese que se volvio a realizar un segundo ensayo de ciclos de carga
subitos desde cero hasta la maxima capacidad solo en sentido negativo “debido
a los problemas de torsién en el otro sentido”, no se logré agotar el muro,
evidenciandose asi que su resistencia ante carga lateral en su plano longitudital
es elevada, ver “Grafico 5.35y 5.40”.

Del ensayo a carga lateral del muro de M.R.A se obtuvo el esquema de Fuerza
vs. Desplazamiento, ver “Grafico 5.40”; en el cual se evidencia que la estructura
tiene una gran capacidad de absorber energia y que su ductilidad es muy
elevada. Del mismo modo, se visualiza que no existen pérdidas sustanciales en
su capacidad de carga siendo muy rigida en su eje longitudinal.

La implementacion del sistema constructivo M.R.A. con los bloques de
poliestireno expandido se debe realizar enmarcado dentro de elementos
confinantes, para que de este modo cumplan adecuadamente con un
comportamiento favorable ante las diferentes demandas de carga.

Debido a que no se logro llegar agotar el muro de Mamposteria Reforzada
Alivinada ante carga lateral a causa de las limitantes del equipo y eventuales
sucesos del ensayo “torsion en el sentido positivo”, no se pudo cuantificar los
principales parametros de control mas influyentes para conocer el
comportamiento sismorresistente de una estructura, como son: la ductilidad de
desplazamiento, la resistencia maxima alcanzada y la deformacion maxima en
el rango inelastico, ver “Grafico 5.44”.

Para la modelacion de la estructura se utilizd varios programas
computacionales, tratando en medida de que sea posible asemejar todas las
caracteristicas y condiciones reales del ensayo, pero ninguno de ellos se
emparej6é por completo con el resultado obtenido experimentalmente, es por ello
que se decidio utilizar el programa computacional ETABS 2015; el cual tuvo
relacion a los resultados experimentales al menos en el rango elastico
correspondiente a una carga promedio de 8.12 [T] con una deriva igual al 0.27
%o. Cabe mencionar, que segun la modelacion y como se preveia inicialmente,
se evidencio que los esfuerzos predominantes en la estructura efectivamente
son axiales.
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v' Laresistencia ante carga lateral de muros construidos con el sistema construtivo
M.R.A. es por lo menos dos veces superior a la de los muros convencionales,
segun ensayos evidenciados en el Centro de Investigacion de la Vivienda de la
Escuela Politécnica Nacional durante el transcurso de esta investigacion.

v El pricipal fin, de realizar ensayos ciclicos a carga lateral, es determinar la
ductilidad de desplazamiento disponible de la estructura (habilidad de la
estructura de sufrir grandes deformaciones dentro del rango inelastico, sin una
reduccion sustancial de su resistencia) a partir del diagrama esquelético
obtenido de los lazos histeréticos estables. Pero debido a que no se pudo llegar
alzacar la capacidad maxima de la estructura y peor aun su estado de falla, se
calcula su ductilidad de desplazamiento hasta el limite alcanzado durante el
ensayo, obteniendo un valor de u = 14.709/0.673 =
21.86, ver “Grafico 5.45”; que comparado con los valores de ductilidad de
diferentes sistemas estructurales “Tabla 8.2” recopilados en la investigacion
denominada “Criterios de Desempeno Estructural para soluciones de muros
envolventes para casas” (Aedo Maluje, 2013) es muy superior, por lo que
claramente se resalta la gran ductilidad que posee el nuevo sistema constructivo
frente a otros de diferentes tipologias.

HWer Wer MWer
min | max | prom
Hidalgo (2002) Hormigén | 4.7 6,2 7.1
Cammllo (2012) Hormugén | 8.8 5.9 6.7
Bazaez (2012) ICF 6,0 | 122 | 87
Leiva (1989) A Armmada | 54 | 62 5.9
Dicz(1987) | A.Amada | 33 | 28 | 3.2
Muifioz (1992) | A. Armada | 20 | 23 | 2.1
Diez (1987) A. Confinada| 54 7.2 6,0
Herrera (1992) |A. Confinada| 3.5 1,5 2,2
Muiioz (1992) | A. Confinada | 2.1 24 2.3
Galleguillos (2009) | A. Confinada | 4.8 5.6 5.2
Ogaz (2004) A. Confinada| 5.5 2,9 4.1

TABLA 0.2: Ductilidad de diversos sistemas constructivos.
Fuente: Aedo.

Referencia Tipologia

v El uso del enlucido con malla metélica como medida para evitar la combustién
de los bloques de poliestireno expandido es muy favorable, ver “Grafico 5.54”;
sin embargo, esta solucién no es practica debido al encarecimiento significativo
por el costo de la malla metalica de gallinero.
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v Laimplementacion del nuevo sistema constructivo es aproximadamente un 31%
mas costoso; esta diferencia se ve reflejada especialmente en el encofrado
utilizado para la fundicion y fraguado del hormigon, ver “Grafico 5.19”. Por otro
lado, y sabiendo que la capacidad del nuevo sistema es por lo menos el doble;
haciendo una relacion beneficio/costo se tiene que el sistema M.R.A. es 54%
mas favorable.

v El disefio arquitecténico se ve restringido al uso de medidas multiples de 60.0
[cm] tanto en planta como en elevaciéon, para que de este modo los ductos
lleguen a converger en sus vértices con los elementos confinantes. En lo que
respecta a la colocacion y reparacion de instalaciones eléctricas e hidro-
sanitarias hasta diametros correspondientes a 2”, se facilita y se economiza
debido a que estas pueden ser dispuestas retirando una de las capas externas
de poliestireno expandido de los bloques de M.R.A..

v Los sistemas de paredes portantes deben su resistencia a los muros en su
totalidad, y obedecen a disefios probados en laboratorios para evidenciar su
comportamiento. A causa de esto, y con el limite de la deriva maxima permitida
para mamposteria reforzada “0.002” segun el NEC 2014, relacionado al
diagrama esquelético experimental se tiene una capacidad del muro de M.R.A.
correspondiente a un valor de 12.0 [T].

8.2 RECOMENDACIONES

v" A consecuencia de que el micro-hormigén expansivo de alta plasticidad es el
material mas predominante e influyente en la estructura, se recomienda realizar
nuevos trabajos investigativos que desarrollen una mezcla de similares
caracteristicas en cuanto a su fluidez, pero que alcance una mayor resistencia
a compresion y tension.

v Para el posible caso del desarrollo de nuevas investigaciones que hagan uso de
este o similares sistemas constructivos, y teniendo en cuenta este trabajo
investigativo como antecedente; se aconseja preveer y disefiar el ensayo para
estados de carga mayores a las 20.0 [T], para de este modo asegurar que se
pueda alcanzar el estado de falla de la estructura.

v' Se sugiere realizar nuevas investigaciones del sistema constructivo M.R.A. en
las cuales se varie su relacién de aspecto “h/I”, y también se introduzcan
aberturas emulando a ventanas y puertas localizadas en diferentes posiciones.
Asi también se podria tratar de variar las cuantias de refuerzo para visualizar su
influencia en el comportamiento de la estructura.

v' Debido a que la implementacion del sistema constructivo M.R.A. conlleva la
ulizacion de un encofrado durante su fundicion y fraguado, y como se evidencié
que este es un rubro muy significativo dentro del analisis econémico, se
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recomienda la utilizacion de un encofrado metalico para de este modo poder
reutilizarlo y asi disminuir el costo en la construccién de este tipo de muros.

v A causa de la condicién de toxicidad del poliestireno expandido cuando entra al
contacto con el fuego, se sugiere favorecer esta condicion con el uso de este
polimero ignifugo. Por otro lado, y debido al encareciemento de la propuesta del
enlucido con malla metélica, por la utilizacion de esta ultima; se recomienda
darle una textura rugosa exterior a los bloques para de esta manera evitar el
uso de la malla; o en su debido caso aplicar una pintura retardante al fuego o
darle un acabado final exterior rigido y agradable en el proceso de produccion
de los bloques de M.R.A..

v' También se sugiere el desarrollo de nuevas propuestas de configuraciones
arquitectonicas, que tengan presentes las consideraciones y recomendaciones
en el uso de este nuevo sistema constructivo y que cuenten con la aprobacion
de un profesional en el area de la ingenieria civil.

v Se recomienda la ejecucién de nuevas investigaciones enfocadas al desarrollo
de modelos matematicos que sean aplicables a este tipo de estructuras, para
de este modo poder hacer uso de los mismos para calibrar los resultados
experimentales con los tedricos.

v" Puesto que, el punto mas critico en los muros portantes es la flexo-compresién
en sentido perpendicular a su plano principal, se plantea la investigacion y la
realizacion de este tipo de ensayo.
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Anexo No.1
Ensayo de peso especifico y absorcién de la arena
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Ensayo de Materiales

Fecha: 04/04/2016

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

TIPO DE MUESTRA: Matural
P1= 500.3 gar.
P2= 1016.3 ar.
P3= 707.2 gr.
P4= 4835 gr.

SOLICITADO POR: Juan Pablo Herrera

PESO DE LA MUESTRA CON (555)
PESO DEL MATRAZ+MUESTRA+AGUA
PESO DEL MATRAZ CON AGUA -T" 18,5
PESO DE LA MUESTRA SECA

= 191.20 cm*"3

= 253 griem*3
= 262 gricm"*3
= 2.77 gricm*3
= 347 %

VOLUMEN DE ARENA = P3+P1-P2
DENSIDAD SECA= P4
P3+P1-P2
DENSIDAD (SSS)= P1
P3+P1-P2
DENSIDAD APARENTE= P4
P3+P4-P2
% ABSORCION DE AGUA= _(P1-P4) * 100
P4

OBSERVACIONES

Esta muestra corresponde a una arena de alta densidad.
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Anexo No.2
Ensayo de peso especifico y absorcién del ripio
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Ensayo de Materiales

TIPO DE MUESTRA:

P1= 2000.00
p2= 1205.00
P3= 1904.95

DENSIDAD SECA=

DENSIDAD (SS88)=

DENSIDAD APARENTE=

% ABSORCION DE AGUA=

OBSERVACIONES
El tamafio maximo 1 1/2"
Tamano maximo nominal 1"

Fecha: 04/04/2016

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

Matural
gr.

ar.
ar.

P3

P1-P2

P1

P1-P2

P3

P3-P2

(P1-P3) * 100

P3

SOLICITADO POR: Juan Pablo Herrera

PESO DEL MATERIAL SECO EN AIRE (S83)
PESO DEL MATERIAL SUMERGIDO EN AGUA
PESO DE LA MUESTRA SECA

= 240 gricm*3

= 2.52 gricm*3

= 2.72 gricm*3

499 Y
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Anexo No.3
Ensayo de granulometria de la arena



171

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL PROYECTO :
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL OBRA:
LABORATORIO DE HORMIGONES LOCALIZACION:
PRACTICA No.: 3 ENSAYO No.: 3
ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARIDOS PROFUNDIDAD:
FECHA: 05/04/2016 GRUPO: CALCULO: JP_Herrera REVISO:
OPERADOR: Juan Pablo Herrera Calderdn
COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL ARIDO FINO
PESO
MALLA No ABERTURA|RECIPIENTE RFI'Ei?Fﬂ;I\IIE'II'-E TARA+SUELO SUELO |PORCENTAJE AﬁE;\rﬁJNLIEE?O PORCENTAJE
’ mm. No. gr RETENIDO gr.| RETENIDO | RETENIDO % o QUE PASA %
- ar. o
476 0.00 19.00 19.00 5432 543 94.57
2.36 0.00 72.25 72.25 20.655 26.09 73.91
16 1.19 0.00 58.45 68.45 19.568 4565 54.35
30 0.6 0.00 51.60 51.60 14.751 60.41 39.59
50 0.3 0.00 44.45 44 .45 12.707 731 26.89
100 0.15 0.00 32.85 3285 9.391 82.50 17.50
BANDEJA 0 0.00 61.20 61.20 17496 100.00 0.00
SUMA 349.80 100.000
FORMULAS:
D10= n= 250
D30= pe
- Ce= 2307
DEU— D10+D&0
E°.fe.‘ﬁr.'ﬂ'u acumulado(6™+3™+1 ™+ 3™ 3"+ N4 4+ N°8 4 N°16+ N°30 + N°50 4 N°100)
MF == - -
100
OBSERVACIONES:
ARIDO FINO
1) El material esta completamente seco.
2) D10= 0.07 D30= 0.38 D60= 16
3) Cu= 22 86
4) Cc= 1.29
5) Mf= 293
100.00
80.00 2
60.00 5
]
40.00 ;-f
20,00 S
0.00

Tamiz [mm]

0.01
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Anexo No.4
Ensayo de granulometria del ripio tamizado
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL PROYECTO :
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL OBRA:
LABORATORIO DE HORMIGONES LOCALIZACION:
PRACTICA No.: 4 ENSAYO No.: 4
ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARIDOS PROFUNDIDAD:
FECHA: 05/04/2016 GRUPO: CALCULO: JP.Herrera REVISO:
OPERADOR: Juan Pablo Herrera Calderan
COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL ARIDO GRUESO
PESO
MALLA No ABERTURA|RECIPIENTE RFI'EiTFﬂ;I\IIE'II'-E TARA+SUELO SUELO |PORCENTAJE Agﬁ;\rﬂfJNLIEE?O PORCENTAJE
’ mm. No. ar RETENIDO gr. | RETENIDO | RETENIDO % o, QUE PASA %
- ar. o
314 19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
112 12.50 0.00 148.07 148.07 1.43 1.43 98.57
3/8 9.50 0.00 254203 2542 03 24 49 2592 74.08
4 475 0.00 4935 47 4935 47 47 55 73.46 26.54
8 2.36 0.00 1804 27 1804.27 17.38 90.84 9.16
BANDEJA 0.00 0.00 950.63 950.63 9.16 100.00 0.00
SUMA 10380.47 100.00
FORMULAS:
D10= n= 250
D30= pe
- Ce= 2307
D60= D10+D60
E°.fe.‘ﬁr.'ﬂ'u acumulado(6™+3™+1 ™+ 3™ 3"+ N4 4+ N°8 4 N°16+ N°30 + N°50 4 N°100)
MF = 4=t - -
100
OBSERVACIONES:
ARIDO GRUESO TAMANO MAXIMO: 12" TAMANO MAXIMO NOMINAL: g
1) El material esta completamente seco.
2) D10= 24 D30= 51 D60= 79
3) Cu= 329
4) Ce= 1.37
100.00 —
80.00 £
60.00 :J‘,
40.00 ;,j’
20.00 §
0.00
100.00 10.00 1.00

Tamiz [mm]
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Anexo No.5
Ensayo de granulometria del ripio sin tamizar



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL PROYECTO:
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL OBRA:
LABORATORIO DE HORMIGONES LOCALIZACION:
PRACTICA No.: 5 ENSAYO No.: 5

ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARIDOS PROFUNDIDAD:
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FECHA: 05/04/2016 GRUPO: CALCULO: JP.Herrera REVISO:
OPERADOR: Juan Pablo Herrera Calderdn
COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL ARIDO GRUESO
PESO
MALLA No ABERTURA|RECIPIENTE RFI'EIf}?FﬂSI\IIE'II'-E TARA+SUELO SUELO |PORCENTAJE Agﬁ;\rﬁJNLIEE?O PORCENTAJE
’ mm. MNo. ar RETENIDO gr.| RETENIDO | RETENIDO % o, QUE PASA %
- ar. o
1 1/2 37.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.00 0.00 451.50 451.50 4.31 4.31 95.69
314 19.00 0.00 134520 134520 12.84 17.15 82.85
112 12.50 0.00 2494 30 2494 30 23.81 40.96 59.04
3/8 9.50 0.00 174915 1749.15 16.70 57 .66 42.34
4 475 0.00 2925 65 292565 2793 8559 14.41
BANDEJA 0.00 0.00 1509.50 1509.50 1441 100.00 0.00
SUMA 10475.30 100.00
FORMULAS:
D10= n= 250
D30= pe
= Co= 230
D60= D10+D60
E°.fe.‘ﬁr.'ﬂ'u acumulado(6™+3™+1 ™+ 3™ 3"+ N4 4+ N°8 4 N°16+ N°30 + N°50 4 N°100)
MF = 4=t - -
100
OBSERVACIONES:
OBSERVACIONES:
ARIDO GRUESO TAMANO MAXIMO: 112" TAMANO MAXIMO NOMINAL: 1
1) El material esta completamente seco.
2) D10= 43 D30= iz D60= 127
3) Cu= 2.95
4) Cc= 0.95
100.00
80.00 &
60.00 :J‘,
40.00 ;,j’
20.00 E
0.00
100.00 10.00 100

Tamiz [rmm]
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Anexo No.6
Ensayo de densidad aparente de la arena



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Ensayo de Materiales

SOLICITADO POR: Fecha: 05/04/2016
DENSIDADES APARENTES
OPERADOR: Juan Pablo Herrera CALCULO: J. P. Herrera REVISION:
TIPO DE MUESTRA: Matural
DENSIDAD SUELTA
PRUEBA N° 1
MOLDE N°
f [cm] 20.30 20.30
h [em] 29.30 29.30
PESO MOLDE (PI) [gr] 4907 .50 4907 .50
PESO MOLDE + AGUA [gr]
T
K
PESO MOLDE+MUESTRA [gr] 17600.00 17500.00
VOLUMEN 9482 85 9482 85
PESO MUESTRA 12692 50 12582 50
DENSIDAD SUELTA 1.34 1.33
PROMEDIO 1.33
DENSIDAD COMPACTADA
PRUEBA N° 1
MOLDE N°
f [em] 20.30 20.30
h [em] 29.30 29.30
PESO MOLDE (PI) [gr] 4907.50 4907 .50
PESO MOLDE + AGUA [gr]
T
K
PESO MOLDE+MUESTRA [gr] 18400.00 18450.00
VOLUMEN 9482 85 8482 85
PESO MUESTRA 13492 50 13542 .50
DENSIDAD COMPACTA 1.42 1.43
PROMEDIO 1.43

178
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Anexo No.7
Ensayo de densidad aparente del ripio



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Ensayo de Materiales

SOLICITADO POR:
DENSIDADES APARENTES
OPERADOR: Juan Pablo Herrera CALCULO:
TIPO DE MUESTRA: Matural
DENSIDAD SUELTA
PRUEBA N° 1
MOLDE N*
f [cm] 20.30 20.30
h [cm] 29.30 29.30
PESO MOLDE (P1) [gr] 4907 50 4907 50
PESO MOLDE + AGUA [gr]
T
K
PESO MOLDE+MUESTRA 20100.00 20150.00
VOLUMEN [cm3] 9482 85 9482 85
PESO MUESTRA [gr] 15192 50 15242 50
DENSIDAD SUELTA [gricm3] 1.60 1.61
PROMEDIO 1.60
DENSIDAD COMPACTADA
PRUEBA N* 1
MOLDE N*
f [cm] 20.30 20.30
h [cm] 29.30 29.30
PESO MOLDE (PI1) [gr] 4907 50 4907 50
PESO MOLDE = AGUA [gr]
T
K
PESO MOLDE+MUESTRA 21150.00 21150.00
VOLUMEN [cm3] 0482 85 9482 85
PESO MUESTRA [gr] 16242 .50 16242 50
DENSIDAD COMPACTA [gricm3] 1.71 1.71
PROMEDIO 1.71

Fecha: 05/04/2016

J. P. Herrera REVISION:

180
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Anexo No.8
Ensayo de contenido de impurezas organicas en la arena
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Ensayo de Materiales

CONTENIDO DE IMPUREZAS ORGANICAS

COLORIMETRIA
NTE INEN 855
No. DE INFORME: 8
FECHA: 12/04/2015
SOLICITANTE:
AFREGADO FINO: FECHA DE MUESTREO: 05/04/2016
FUENTE: | FECHA DE ENSAYO: 05/04/2016
TIPO DE MUESTRA
PROCEDIMIENTO Solucion de Color Normalizado [ ]
Comparador de Colores
COLOR NATURAL DE LA MUESTRA
CONTENIDO ORGANICO ACEPTABLE s NO [ ]
COLOR ESCALA GARDNER [ 1 [ 2 [ 3] a]s]
| [ x | [ [ |
RECOMENDACION NINGUNA
OBSERVACIONES: Polvo de piedra
RESPONSABLE:  Firma:

Nombre: JUAN PABLO HERRERA / JONATHAN NARVAEZ
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Anexo No.9
Ensayo de contenido de impurezas organicas en la arena
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Ensayo de Materiales

DENSIDAD DEL CEMENTO

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE HORMIGONES

PRACTICA No.:

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

FECHA:

GRUPC:
OPERADOR: J.F.H./JM.

CALCULO:

METODO DE LA MATRAZ DE LE CHATELIER

PROYECTO:

OBRA:
LOCALIZACION:
ENSAYO No.: 8
PROFUNDIDAD:

JPH M. REVISO:

Lecturas (ml) L2-L1 Densidad (gr/ml)

L1 0.93
9.2

L2 20.15 1923

Pesos (gr.) P2-P1 2.83
P1 32555 -
P2 380.00 2445
FORMULAS:

METODO DE LA MATRAZ DE LE CHATELIER

Densidad real= (P2 -P1) /(L2 -L1)

OBSERVACIONES:

1) Los ensayos fueron realizados con la muestra tal cual llego al laboratorio.
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Anexo No.10
Disefo preliminar del micro-hormigén expansivo de alta
plasticidad



186

Disefio del micro hormigén

PARAMETRO UNIDAD

TABLA No.1
PARA VARIOS TIP!

TIPO DE ESTRUC
DEL HORMN

13 DE HORMIGON, REQUERIDA EN FUR N DEL
N LA OBRA, PARA DIFERENTES ASENTAMIENTOS
SENTAMIENTO

15.00 1.27 0.50 203.00

TABLA No.4
RELACION AGUA/CEMENTO MAXIMA PERMISIBLE, EN LITR {g CEMENTO, PARA DIFERENTES
TURAS Y CON DISTINTAS \ CION

It AGUA/cd !
CEMENR

1.27 0.50

CALCULOS

TABLA No.7

FACTOR DE CEMENTO [Kg/m3

VOLUMEN REAL DE CEMENTO
[dm3/m3 HORMIGON]=
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TABLA No.8

/OLUMEN REAL S
AGREGADO GRUESO  [dm3/m3

TABLA No.9

VOLUMEN AIRE ATRAP
MEZCLA [dm3/m3 HO

TABLA No.10

LUMEN REAL ¢
AGREGADO FINO

CANTIDAD EN DENSIDAD REAL |CANTIDAD EN PESO| CANTIDAD RELATIVA EN
VOLUMEN REAL [dm3] [Kg/dm3] [Kgl PESO

70.000 0.090

203.000 203.000
: 89.664 2.830 253.750 1.000
ARENA 361.157 2.620 946.232 3.729
RIPIO 276.179 2.520 £695.970 2.743

1000.00
TABLA No.11

TABLA No.12

CANTIDAD EN DENSIDAD REAL |CANTIDAD EN PESO| CANTIDAD RELATIVAEN
VOLUMEN REAL [dm3] [Kg/dm3] [Kg] PESO

70.000 0.090 0.000

269.041 1.000 269.041 1.060

89.664 2.830 253.750 1.000

348.625 2.620 913.397 3.600

262.397 2.520 661.241 2.606

0.897 2.830 2.538 0.010

PLASTIFICATE 1.523 1.070 1.629 0.006




188

Anexo No.11
Disefo definitivo del micro-hormigén expansivo de alta
plasticidad
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Disefio definitivo del micro hormigén

PARAMETRO UNIDAD

TIPO

TIPO DE ESTRUCTURAY USO \ TAMANO MAX. AGREGADO
DEL HORMIGON [cm] [pulg]
Paredes portantes 5.00 2.36 1.27 0.50

ASENTAMIENTO

25.00 127 0.50 250.00

It AGUA/cd !
CEMENR

1.27 0.50

CALCULOS

FACTOR DE CEMENTO [Kg/m3]=

VOLUMEN REAL DE CEMENTO
[dm3/m3 HORMIGON]=
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TABLA No.8
LUMEN REAL S.S.S
AGREGADO GRUESO  [dm3/m3

TABLA No.9

JLUMEN AIRE ATRAFADO EN LA
MEZCLA [dm3/m3 HORMIGON]=

TABLA No.10
VOLUMEN REAL S.5.5.
AGREGADO FINO  [dm3/m3

RESUMEN SIN CORRECCION DE ABSORCION Y HUMEDAD

CANTIDAD EN DENSIDAD REAL |CANTIDAD EN PESO| CANTIDAD RELATIVA EN
)LUMEN REAL [dm3] [Kg/dm3] [Kg PESO

AIRE 70.000 0.090
I 250.000 250.000
o= ( 113.255 2.830 320.513 1.000
ARENA 285.316 2.620 773.728 2.414
271.428 2.520 684.000 2.134
1000.00
TABLA No.11

COMPONENTE

TABLA No.12

DEL AGREG. FINC

CANTIDAD EN DENSIDAD REAL |CANTIDAD EN PESO| CANTIDAD RELATIVA EN
VOLUMEN REAL [dm3] [Kg/dm3] [Kg] PESO

70.000 0.090 0.000

AGUA 309.057 1.000 308.057 0.964
CEMENTO 113.255 2.830 320.513 1.000
285.069 2.620 746.880 2.330

257.884 2.520 £49.868 2.028

1.133 2.830 3.205 0.010

PLASTIFICATE 1.923 1.070 2.058 0.006

Pesos de agregados para la dosificacion

Nota:

Se fundieron: 6 muretes + 3 cilindros + 10% desperdicio

Volumen de hormigon requerido [m3 0.276
Peso de cemento por m3 hormigon [kgl= [EZKRE]

Dosificacion por [m3]
Cemento Expansivo | Plastificante
0.000 0.964 1.000 2.330 2.028 0.010 0.006

Pesos requeridos
Aire [gr]=
[gr]= 85298.975
Lol 55454414

Arena [gr]= 206168.685
Ripio [gr]= 179446.392
884.844
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Anexo No.12
Resistencia de los cilindros de micro-hormigén del muro de
M.R.A. en funcién del tiempo de fraguado
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Anexo No.13
Cubitaje y planilla del muro de M.R.A.



v6l

(el) L GL) (I
e = gl q e e a¢ i b E
- " -3 -4 e
8C! =,
e ) (11} ®1)
‘ i ; _ .
9 3 B e
(€1) g 2a) (I'L)
nnl — q q ﬁ/ \q q _ q
= T [
:soua0e ap sodi]
TSEEST =[6x] uoraeyuawd A canw |3p jeIoI SIT8EL =[6x]osaoe jeroum
G6FL =[63] w"4"W ap senbojq ap |e10) 058 00°00ZF =[zwoarby] &4 o3IV
8TS'EEST =[33] oanwi |e3o3 osag 910 =[63] vy ap anbojq |ap osay €950 0650 =lew] NODINYOH 30 NIWNTOA
00'% =loLxogx0€] eanpy sanbojg “oN 0002 0000} =[zwa/63] 2§ NODINYOH
8E 8l 0209 165 [
v26°09ZF =[24] uotaejuawul e) 3p 0sag 86671 88870 1190 S6£0
£vEE6TT =[84] oFuwoy |2p osad 076 1¥'89 856 B6FEL
5550 =[gw]jea1 uoBjuioy ap uawnjop 0081 00zl
£950 =[gw] jeap1 uo3junioy ap uawnjop 6l1g oro 59°€g - v _5
8000 =[gw] 0132e 3p uawnjon 169 790 856 3 59°ES ! 052 005y | 0002 I3
1ETT9 =[34] 04228 3p 0534 £0VE 5370 [ = 256 BL¥ 0041 | 00Gwy T 0l [ke) 901
| ebauweamy | - ZEEE 617 002l | 00SPr g ! 5] El
5 Sr6 £90 054 00¢l | ool Sl ] 3 ¥01.
3 57.0C G0 051 005l | oSl Iz ] 3 €01
: orel 09% 000t | 00'00F ¥ Tl ) z0l
0QvIS0UNT [Walol 0z 6 0ET 0001 | 000ZZ ¥ a0 [T 101
7307 YNINY1
E 0r'§ 570 0051 | ooog zl 8 I\ 010
- 0L 09¢ 000¢ | 0O00E T [ [ 500
£V5TLTT =[84] oamw [3p osag e 55 557 000l | 000 |00GiE [ zl [ 800
65T G6TT {7} Aol B fad < [Eh] LT 00ZL | 00592 T 8 I 100
0850 =[gw]je21 uosjwioy 3p uawn|joA = [£14 LE) 00l | 00201 T [ 7o 900
0650 =[gw] jeapt uo3juwioy 3p uawnjop E YRE Z6l 00ZlL | 0008 T ] Ir 500
otoo =[gw] osae 2p uswnjop, - TETY El4 00zl | 0026k T g [#) 700
v8TLL ={34] 01338 3p 0534 T =I6x1 jeso - [ 10 00zl | 0056 z ] I £00
OINW U3 032y 3 009 00 007l | 009/T T ] 0 700
= 8L1T £9E 00l | 001SE E 8 I 100
wyby] pLz 2.4 Z30 L YNIAYT

uobiwioy [2p pepisuaq

SBUOIIBAIBS]D)

[w] jm0y
pnybuo

wieowed| 6 | 2 | a | v |
poybuoy [ [wo]ssuosumig |

VANVIAITY YAVZY043d VIH3ILSOdINYIN 30 OdNIN 130 V1TINVd




195

Anexo No.14
Disefio del hormigon de la viga de cimentacion
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Diseiio del hormigén de viga de cimentacién
PARAMETRO UNIDAD

TABLA No.1
F’;C\RA VARIOS TIP
TIPO

TIPO DE ESTRUCTURAY |
DEL HORMIGON

/M3 DE HORMIGON, REQUERIDA EN Fl
( EN LA OBRA, PARA DIFERENTES ASE
ASENTAMIENTO O MAX. AGREGADC GCANTIDAD DE AGUA
[l/m3 HORMIGON]
15.00 3.81 1.50 188.00

TABLA No.4
RELACION AGUA/CEMENTO MAXIMA PERMISIBLE, EN LITR
URAS Y CON DISTINTAS

, PARA DIFERENTES RESISTENCIAS A
N DE AIRE

CALCULOS
TABLA No.7

FACTOR DE CEMENTO [Kg/m3]=

VOLUMEN REAL DE CEMENTO
[dm3/m3 HORMIGON
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TABLA No.8

LUMEN REAL 5.5.5
AGREGADO GRUESDO  [dm3/m3

TABLA No.9
VOLUMEN AIRE ATRAPADO EN LA
MEZCLA [dm3/m3 HORMIGON]=

TABLA No.10
VOLUMEN REAL S.5.5.
AGREGADO FINO  [dm3/m3

CANTIDAD EN DENSIDAD REAL |CANTIDAD EN PESO| CANTIDAD RELATIVA EN
)LUMEN REAL [dm3] [Kg/dm3] [Ka] PESO

10.000 0.013

188.000 1.000 188.000 0.530
125.342 2.830 354.717 1.000
238.980 2.620 626.127 1.765
437.679 2.520 1102.950 3.109

1000.00
TABLA No.11

TABLA No.12
CORRE
DEL AGREG. FINC

RESUMEN CON CORRECCION DE ABSORCION/HUMEDAD Y ADITIVOS
CANTIDAD EN DENSIDAD REAL |CANTIDAD EN PESO| CANTIDAD RELATIVA EN
VOLUMEN REAL [dm3] [Kg/dm3] [Kgl PESO
AIRE 10.000 0.013 0.000
AGUA 258.734 1.000 258.734 0.729
CEMENTG 125.342 2.830 354.717 1.000
ARENA 230.687 2.620 504.400 1.704
RIPIO 415.88 2.520 1047.913 2.954
ACELERANTE 6.030 1.080 6.513 0.018

COMPONENTE

Pesos de agregados para la dosificacién

Nota:

Se fundieron: 1 viga + 9 cilindros + 10% desperdicio

{ : Acelerante
0.000 0.728 1.000 1.704 2954 0.018

180108.167

247061.958

420993.576

Ripio [gr]= 729821.023
Acelerante [gr]=
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Anexo No.15
Resistencia de los cilindros de hormigén de la viga de
cimentacion del muro de M.R.A. en funcién del tiempo de
fraguado
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Anexo No.16
Cubitaje y planilla del muro convencional “Pértico”
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Anexo No.17
Calculo de salarios horarios utilizados en los rubros



ANALISIS DE COSTO DE MANO DE OBRA

Realizado por: JPH.C./JANE.

Fecha de realizaciéon [dd/mm/afo]= lunes, 17 de abril de 2017

COSTOS DE LA CONSTRUCCION "MANO DE OBRA"

Cargo [-]= Pedn

sabado, 01 de abril de 201 7
domingo, 30 de abril de 2017 JnEEEER T )
$ 375.00
Salario Nominal [$/mes]= $ 433.00
Aporte Patronal [$/mes]= $ 52.61
Aporte Personal [$/mes]= $ 40.92
Fondo de reserva [$/mes]= $ 36.08
Décimo tercero [$/mes] $ 36.08
Décimo cuarto [$/mes]= $ 31.25
Vacaciones [$/mes]= $ 18.04
TOTAL [$/mes]= $ 607.07
Factor de amplificacion de salario [-]= 1.40
Salario nominal diario [$/dia]= $ 28.91
Salario nominal horario [$/hr]= $ 3.61
ANALISIS DE COSTO DE MANO DE OBRA
Realizado por: J.P.HC./JAN.E.
Fecha de realizacion [dd/mm/ano]= lunes, 17 de abril de 2017

COSTOS DE LA CONSTRUCCION "MANO DE OBRA"

Cargo [-]= Albaiiil

Fecha de inicio [dd/mm/ano]= sabado, 01 de abril de 2017 JENITUTSEX 10
Fecha final [dd/mm/aiio]= domingo, 30 de abril de 2017 JEuCELER T i

Salario Minimo Unificado [$/mes]= $ 375.00
Salario Nominal [$/mes]= $ 649.50
Aporte Patronal [$/mes]= $ 78.91
Aporte Personal [$/mes]= $ 61.38
Fondo de reserva [$/mes]= $ 54.13
Décimo tercero [$/me: 3 54.13
Décimo cuarto [$/mes $ 31.25
Vacaciones [$/mes]= $ 27.06
TOTAL [$/mes]= $ 894.98
Factor de amplificacion de salario [-]= 1.38
Salario nominal diario [$/dia]= $ 42.62
Salario nominal horario [$/hr]= $ 5.33
ANALISIS DE COSTO DE MANO DE OBRA
Realizado por: JPHC./JANE.
Fecha de realizacion [dd/mm/afio]= lunes, 17 de abril de 2017
COSTOS DE LA CONSTRUCCION "MANO DE OBRA"
Cargo [-]= Soldador
Fecha de inicio [dd/mm/afio]= sabado, 01 de abril de 201 7
domingo, 30 de abril de 2017 AN )

i $ 375.00
Salario Nominal [$/mes]= $ 866.00
Aporte Patronal [$/mes]= $ 105.22
Aporte Personal [$/mes]= $ 81.84
Fondo de reserva [$/mes]= 3 72.17
Décimo tercero [$/mes]= $ 2AT
Décimo cuarto [$/mes]= $ 31.25
Vacaciones [$/mes]= 3 36.08
TOTAL [$/mes]= $ 1,182.89

acion de salario [-]= 1.37
Salario nominal di [$/di $ 56.33
Salario nominal horario [$/h $ 7.04

203
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Anexo No.18
Rubros del pértico con mamposteria de bloque



NOMERE DE PROYECTO:

NOMBRE DE OFERENTE:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PORTICO CON MAMPOSTER A DE BLOQUE

205

JUAM PABLO HERRERA 7 JONATHAN MARWAEZ

HORMIGON EN COLUMMAS 20020X240. f'o=210{kg/cm 2] "COLCCADO"
INCLUYE ACCESORIOS NIDAD mad
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTA MENOR 3.14
CONCRETERA VAMGUARD 1.00 5.00 5.00 5.0000 25.00
PARIGUELAS 4.00 022 0.20 5.0000 448
WIBRADOR ELECTRICO GASOLIONA 1.00 2.4 234 5.0000 11.72
ANDAMIO PORTICO COMN BASE DE 1.00 0.0 0.0 5.0000 0.18
18071202 m DEALTO 44.42 kg
SUBTOTAL 44.51
O DE OB
DESCRIPCION CANTIDAD JORMAL HR COSTOHORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
PECN, 200 341 T2 5.0000 36.10
ALBANIL 1.00 5.33 5.3 5.0000 26.85
SUBTOTAL 62.75
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
AGLA m3 0258 0.50 0.13
CEMENTO HOLCIN a4 7.054 G6.93 48.18
FPOLVD DE PIEDRA, m3 02231 15.38 3.55
RIPID 1" W2 m3 041G 11.16 4.54
SUBTOTAL 57.48
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL
TOTAL COSTO DIRECTO [M+N+0+P) 164.74
COSTO INDIRECTO 20.00 32.95
OTROS INDIRECTOS:
ESTOS PRECIOS MO INCLUYEM EL WA COSTO TOTAL DEL RUBRO: 197.68
QUITO, 17 DE ABRIL DEL 2017 YALOR OFERTADO: 19769

JUAN PABLO HERRERA

ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL
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NOMBRE DE PROYECTO: PORTICO CON MAMPOSTERIA DE BLOQUE
NOMBRE DE OFERENTE: JUAN PABLO HERRERA / JONATHAN NARVAEZ
RUBROC: ENCOFRADO DE COLUMNAS 20x20%240cm (1 USO)
DETALLE: INCLUYE ACCESORIOS UNIDAD: m2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTA MENOR 023
SUBTOTAL 0.23]
MAND DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORMAL 'HR COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
PEON 1.00 3m 38 0521 1.828
ALBANIL 1.00 5.33 533 0521 278
SUBTOTAL 4.66
 maERAE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
TABLA DURA DE ENCOFRADC 20cm u 2.08 1.87 348
CLAVOS 2" kg 0.28 3.60@ 0.08
CUARTOMES 4X4 SANGRE DE GALLIMA u 1.04 2.00 2.08
PINGOS DE EUCALIPTO 4 A Tm m 417 1.10 4.58
ALAMBRE RECOCIDD (#13) kg 0.52 1.15 0.60
SUBTOTAL 11.74
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+04P) 16.60)
COSTO INDIRECTO 20.00 3.32
OTROS INDIRECTOS:
ESTOS PRECIOS MO INCLUYEM EL VA COSTO TOTAL DEL RUBRO: 18,82
QUITD, 17 DE ABRIL DEL 2047 VALOR OFERTADO: 19.92

JUAN PABLO HERRERA
ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL
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NOMBRE DE PROYECTO:

NOMBRE DE OFERENTE: JUAN PABLOD H OMATHAN NARWVAEZ

RUBRO: HORM G0N EN VIGH 20X20K405 F e=2 10 kgiema] €0 “u:m::ﬁ
DETALLE: INGLUY SORID
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | coOsTO
C=Ax8B D=C=xR
HERRAMIENTA MENCR 1.58
CONCRETERA VANGUARD 1.00 5.00 5.00 13,0000 15.00
FARIGUELAS 4.00 032 0.90 3.0000 260
VIERADOR ELECTRICO GASOLIONA 1.00 234 234 3.0000 703
AMDAMIO PORTICO CON BASE DE 1.00 0.04 0.04 3.0000 011
1.80°1.20°2 m DE ALTO 44 42 kg
[SUBTOTAL 26.71
0 DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORMAL (HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | cOSTO
A B C=AxB R D=C=xR
FEON, 200 381 723 3.0000 2186
ALBARIL 1.00 5.33 523 13,0000 15.80
[SUBTOTAL | 3763
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P.UMITARIO | cOSTO
C=AxB
AGLA m3 0259 .50 0.13
CEMENTO HOLCIN 1 7.004 g.03 40.16
POLVO DE PIEDRA m3 023 15.38 355
RIPIO 1™ 1T mi 0418 11.18 464
SUBTOTAL 5748
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CAMTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL
TOTAL COSTODIRECTO [MFNZ0+E] 121.64
COSTO INDIRECTO 20,00 2437
OTROS WOIRECTOS:
ESTOS PRECIOS MO INCLUYEN EL VA COSTO TOTAL DEL RUBRO: 14621
QUITO, 17 DE ABRIL DEL 2017 VALOR OFERTADOD: 146,21

JUAN PABLO HERRERA
ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL
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NOMEBRE DE PROYECTO:

PORTICO COM MAMPOSTERIA DE BLOQUE
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NOMBRE DE OFERENTE:

JUAMN PABLO HERRERA /| JONATHAN NARVAES

EMNCOFRADD DE VIGA 20X20x406 (1 USO)

RUBR
DET.

INCLUYE ACCESORIOS

DESCRIFCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO| COSTO
A B C=AxBE R D=CxR |
RERAANENTA MENOR 0.30
ANDAMIO PORTICO COM BASE DE 1.00 .04 D04 0.8173 0.02
1.8071.20°2 m DE ALTO 4442 kg
SUBTOTAL 041
MANOD DE OERA
DESCRIFCION CANTIDAD JORNAL /HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO| COSTO
A | B C=AxE R D=CxR
=N, 200 387 7.22 0Ei73 148
ALBANIL 1.00 533 533 08173 320
SUBTOTAL 7.75
MATERIALES
DESCRIFCION UNIDAD CANTIDAD | P.UNITARIO | COSTO
A B C=AxE
TABLA DURA DE ENCOFRADD 20em u z47 1.6700 412
CLAVOS 2" kg 021 3.6280 0.78
CUARTONES 4%4 SANGRE DE GALLINA u D56 2.0000 110
PINGOS DE EUCALIPTO 4 A Tm m 2,08 1.1000 228
ALAMBRE RECCCIDO (#12) kg D41 1.1540 047
SUBTOTAL 872
DESCRIFCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxE
SUBTOTAL
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+F) 16.87
COSTO INDIRECTOD Z0.00 3.37
OTROS INDIRECTOS:
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEM EL VA COSTO TOTAL DEL RUBRO: 0.5
QUITO, 17 DE ABRIL DEL 2017 VALOR OFERTADC: 20,25

JUAM PABLO HERRERA

ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL
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NOMBRE DE PROYECTO:

NOMBRE DE OFERENTE:

E HE'LEREC FIGURADD, f'e=4200[kgfcm2] INCLUYEMN AMA HF'-'-»E“
YE ACCESORID
DESCRIFCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTC | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTA MENCR D.02
HOJA DE CIERRA 1.00 128 1.28 0.0500 D.0&
SUBTOTAL
0 DE OBRA
DESCRIFCION CANTIDAD JORMNAL /HR COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
PECN, 1.00 361 38 0.0500 D18
ALBANIL 1.00 533 533 0.0500 D27
SUBTOTAL 0.45
DESCRIFCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARID COSTO
A B C=AxB
ACERD DE REFUERZD f'c=4200]kglem2] kg 1.000 o0ra DT
ALAMBRE RECOCIDO {21B) kg 0.070 1.15 0.0B
SUBTOTAL 0.87
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD
A B C=AxB
SUBTOTAL
TOTAL COSTO DIRECTD [M+N+0+P) 1.40
COSTO INDIRECTO 20.00 D28
OTROS INDIRECTOS:
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEM EL WA COSTO TOTAL DEL RUBRO: 1.68
QUITO, 17 DE ABRIL DEL 2017 VALOR OFERTADO: 1.69

JUAN PAELD HERRERA
ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL
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NOMBRE DE PROYECTO:

NOMBRE DE OFERENTE:

RUBRO: MAMECSTERIA DE BLOQUE DE 15%20%40 DE #Mpa, MORTERD 1.8 E=2.5em
DETALLE: INCLUYE ACCESORIOS |
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTE| cosTO
A B C=AxB R D=CxRh
HERRAMIENTA MENOR 0.20
AMDAMIO PORTICO CON BASE DE 100 0.04 004 0.6667 0.02
1.80°1.20°2 m DE ALTO 44 42 kg
[SUBTOTAL 032
MANOC DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORMAL HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO| CosTO
A B C=AxB R D=CxR
PECN, 1.00 EE BT 08667 741
ALBANIL 1.00 531 533 05567 .55
SUBTOTAL 595
DESCRIFCION UNIDAD CANTIDAD | P.UNITARIO | cosTO
A B C=AxEB
AGUR me U008 050 000
CEMENTO HOLCIN 7 0154 8.03 1.07
AREMA m3 0.031 10.25 0.3z
BLOGUE PESADO DE 15X20%40 DE 4MPA v 13.000 047 8.1
SUBTOTAL 750
TRANSPDRTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxEB
SUBTOTAL
TOTAL COST0 DIRECTO [NFNF0+E] ET
COSTO INDIRECTO 20.00 276
OTROS NOIRECTOS:
ESTOS PRECIOS MO INCLUYEN EL IVA COSTO TOTAL DEL RUBRD: 16.54
QUITO, 17 DE ABRIL DEL 2017 VALOR OFERTADD: 16.54

JUAN PAELO HERRERA
ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL



NOMBRE DE PROYECTO:

NOMBRE DE OFERENTE:
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RUBRO: - |
DETALLE: INCLUYE ACCESORIDS T |
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTC | cosTo

A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTA MENCH 0.2z
[SUBTOTAL 022
MANOC DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORMAL HR | COSTO HORA | RENDMIENTD | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
PECN, 1.00 Gk 61 0.5000 1.81

ALBANIL 1.00 523 5.33 0.5000 267
SUBTOTAL - 447
DESCRIFCION UNIDAD CANTIDAD | P.UNTARIO | coOSTO

A B C=AxEB

AGUR me Toi0 AR oo
CEMENTO HOLCIN 19 0,140 f.03 0.87
AREMA m3 0.020 10.25 021
SUBTOTAL 118
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD

A B C=AxEB
SUBTOTAL
TOTAL COST0 DIRECTO [MANFOZE] ]
COSTO INDIRECTO 20.00 147
GTROS INDIRECTOS: _
ESTOS PRECIOS MO INCLUYEN EL VA COST0 TOTAL DEL RUBRO: 705
QUITO, 17 DE ABRIL DEL 2017 VALOR OFERTADO: 7.05

JUAN PAELD HERRERA

ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL
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Anexo No.19
Rubros del muro de mamposteria reforzada alivianada



NOMBRE DE PROYECTO:

A REFORZADA AL

il

NOMBRE DE OFERENTE:

NATHAN

NARVAEZ
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RUBRD ENCOFRADO DE MURDO DE M.E.A; (1 USO}
INCLUYE ACCESORIZS

DESCRIFPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENTA MENOR D.iB

SUBTOTAL
MANO DE DBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORMAL HR COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=AxB R D=CxR
PEON, 1.00 .61 181 0.3833 142
ALBAMIL 1.00 533 533 0.2833 2.10

SUBTOTAL
DESCRIPCION UMIDAD CANTIDAD P UNITARIO COSTO
A B C=AxEB
TABLEROS TRIPLEX CORRIENTE 1.22X2.44X0C u 0.787 2148 168
CUARTOM 43 CEPILLADO SANGRE DE GALLINA u 1.180 400 472
RIELES u 0.187 2 034
PINGOS DE EUCALIPTO 4a Tm m 1.475 1.10 1.62
CLAVOS ¥ kg 0.147 3.69 0.54
ALAMBRE RECOCIDD (#18) kg 0.285 115 034
TIRAS DE EUCALIFTO 2.5%2 5X250 em RUSTICA u 0.187 0.50 i 11]

SUBTOTAL 2454
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL
TOTAL CO5T0 DIRECTO (MN*0+P] 7624
COSTO INDIRECTO 20.00 565
OTROS INDIRECTOS:
ESTOS PRECIOS MO INCLUYEN EL VA CO510 10TAL DEL RUBRO: 3368
QUITO, 17 DE ABRIL DEL 2017 VALOR OFERTADD: 33.88

JUAN PABLO HERRERA
ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
MURO DE MAMPOSTERIA REFORZADA ALIVIANDA
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Hoja 2 de 5

NOMBRE DE OFERENTE:

JUAMN FABLO HERRERA / JONATHAN NARVAEZ

RUBRO: MICRO-HDRMIGON EXPANSIVO DE ALTA PLASTICIDAD, ¥ c=100[kgleml] "COLOCADD
DETALLE: INCLUYE ACCESORIOS junipan: IR
EQUIFDS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=Ax8 R D=CxR
HERRAMIENTA MENOR 314
CONCRETERA VANGUARD 1.00 500 500 5.0000 25,00
PARIGUELAS 4.00 022 0.0 5.0000 448
ANDAMIC PORTICO CON BASE DE 1.00 0.04 0.04 5.0000 0.18
1.80°1.20°2 m DE ALTD 44.42 kg
SUBTOTAL 3279
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL (HR | COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=Ax8 R D=CxR
FEON. 2100 361 722 5.0000 3610
ALBARIL 1.00 533 533 5.0000 26,65
SUBTOTAL 5275
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P.UNITARID | COSTO
A B C=AxB
EGUA m3 0308 050 015
CEMENTO HOLCIN ag B.410 B.23 4442
POLVO DE PIEDRA m3 0.285 15.38 433
RIPIO 1127 m3 n.254 12.95 3.34
EXPANSIVO kg 3.205 3.36 1077
PLASTIFICANTE it 1823 1.00 1.02
SUBTOTAL 5493
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A ] C=AxB
SUBTOTAL
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0P) 16054
COSTO INDIRECTO 20.00 3211
DTROS INDIRECTOS:
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL VA COSTO TOTAL DEL RUBRO: 182 64
QUITC, 17 DE ABRIL DEL 2017 VALOR OFERTADO: 18264

JUAN PABLO HERRERA
ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL
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NOMBRE DE PROYECTO: ! IAMPOSTE FORZADA ALIVIANDA
NOMBRE DE OFERENTE: K HERRERA ! JONATHAM NARVAEZ
DESCRIFCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTD | COSTO
A B C=AxHB R D=CxR
HERRAMIENTA MENCR D.03
HOJA DE CIERRA 1.00 128 1.28 0.0500 D.06
SOLDADORA ELECTRICA 300a 1.00 2Zm 2m 0.0500 0.08
SUBTOTAL D135
MANO DE OBRA
DESCRIFCION CANTIDAD JORMNAL HR COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
A B C=Ax8B R D=CxR
PEON, .00 381 8 D.0500 D.1B
ALBAMIL 1.00 5.33 533 0.0500 D.27
SOLDADOR 0.20 T.04 1.41 00500 D.o7
SUBTOTAL 0.52
MATERIALES
DESCRIFPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
ACERO DE REFUERZD f'c=4200]kp/em2] kg 1.000 ora D.7e
ALAMBRE RECOCIDO (#1B) kg D.0E0 1:156 0.06
ELECTRODO EVO1E kg 0.010 5.25 D.06
SUBTOTAL 0.91
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL
TOTAL COSTO DIRECTO [NM+N+D+P) 1.58
COSTO INDIRECTO 20.00 D.32
OTROS INDIRECTOS:
ESTQS PRECIOS NO INCLUYEM EL IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO: 1.82
QUITS, 17 DE ABRIL DEL 2017 VALOR OFERTADO: 183

JUAN PAELO HERRERA
ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
NOMBRE DE PROYECTO: MURC DE MAMPOSTERIA REFORZADA ALIVIANDA

NOMBRE DE OFERENTE: JUAN PABLOD HERRERA ! JOMATHAN NARVAEZ

MAMPOSTERIA DE POLIESTIREND EXPANDIDO, NCLUYE PEGAMENTOD

DESCRIPCION COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO
} A B C=AxB R D=CxR
HERRAMIENT A MEMDR 0.05
SUBTOTAL 0.05
MANC DE DBRA

DESCRPCION CANTIDAD JORNAL HR | COSTOHORA | RENDIMIENTO | COSTO
!_ A B C=AxB R OD=CxR |
PECN, 1.00 381 3.81 01157 042
ALBANIL 1.00 5.33 5.33 01157 062

SUBTOTAL 1.03
IDESERI’CIDH UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO CO5TO

A 2 C=AxB
EDEFOLESTIREND & u 3.100 0.85 264
BLOQUE DE POLIESTIRENG B u 3.100 0.85 264
PEGAMENTO It 0.100 275 023
SUSTOTAL 550
TRANSPORTE
DESCRIFCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A ] C=AxB
SUSTOTAL
TOTAL CUST0 DIRECTD [WEN+O+F] .56
COSTO INDIRECTO 20,00 132
OTROS INDIRECTOS:
ESTOS FRECIOS NO INCLUYEN EL VA COSTO TOTAL DEL RUBRL: TH0
QUITO, 17 DE ABRIL DEL 2017 VALOR OFERTADG: 780
JUEN PABLO HERRERA

ESTUDIANTE DE INGEMIERIA CIVIL
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NOMBRE DE OFERENTE:
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RUBRO: E
DETALLE:
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO | COSTO

LUCIDC DE MAMPOSTERIA CON MO

'RTERQ 1:3 E=1

INCLUYE ACCESORIDS

JDem, IMCLUYE MALLA

,.\I

C=AxB

D=C=xR

HERRAMIENTA MENOR

D15

SUEITCITAL
O DE OBRA

DESCRIPCION CANTIDAD JORMAL (HR COSTO HORA | RENDIMIENTO COSTOD

A B C=AxB R OD=CxR
PEON, 10D 3.681 | 03333 1.20
ALBAMIL 1.00 533 5.33 03323 1.78
SUEITCITAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | P.uUNITARIO | cOSTO

C=AxB

AGUA m3 0.007 .50 0.00
CEMENTO HOLCIN aq 0.093 .83 0.85
AREMA m3 0013 10:25 014
MALLA DE GALLINERD m2 1.000 1.84 1.24

SUBTOTAL
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DISTANCIA CANTIDAD TARIFA COSTO
A B C=AxB
SUBTOTAL
TOTAL COST0 DIRECTO [M+NE0+P] 565
COS10 INDIRECTO 20.00 117
OTROS INDIRECTOS:
ESTOS PRECIOS MO INCLUYEN EL VA COST0 TOTAL DEL RUBRO: T2
QUITO, 17 DE ABRIL DEL 2017 VALOR OFERTADO: 702

JUAN PABLO HERRERA

ESTUDIANTE DE INGENIERIA CIVIL



