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PRESENTACION -
El objetivo de la presente tesis es determinar siA es
viable o no el  uso del qoncretO‘ celular"eh elementos
estructurales de viviendas unifamiliares en la ciudad de
Tacna: hasta 02 - niveles vde'~aitura;vvsabiendo--que~ el
concreto celular es un naterial liviano que reduce las
cargas-muertas-sobre‘iavestructurafvredume"las~fuerza§
~sismicas producidas por movimientos teltGricos, otorga
mayor - resistencia-'al"fuegof--pfoporciona> aistamiento
térmico y absorcidén acustica. También el menor peso
favorece el  transporte 'y -el acarreo de ‘los -elementos  y

blogues prefabricados.

En~el-primer-capitulo-se-descfibe~los»asﬁectosfgenerales
para la elaboracién de la presente tesis desde el
planteamienﬁo ~del- problema, deseripcidn del- problema,
Justificacién deé la investigacidén , los objetivos de 1la
investigaciénf'las'hipétesis-y'la“operaciOQalizacién-de
variables que son el punto de partida para la

continuacién de la investigacidbe.



En el segundo capitulo con la definicidén de concretco
celular, explicando los materiales que lo componen y los
métodos de preparacién, luege las caracteristicas vy
prcpiedades . principales COmo su resistencia a la
coﬁpresién, el médulo de elasticidad, la resistencia al
fuego, su ailslamiento térmico, y otras propiedades. Este
segundo capitulo es principalmente descriptive haciendoe

uso de la informacién bibliografica recopilada.

El tercer capitulo surgid de la necesidad de comparar las
propiedades y caracteristicas del concreto celular
obtenidas de fuentes bibliograficas con las propiedades
del concretc celular producido ‘en nuestro medic con
agregados propios de nuestro pais. Por lo gque se
realizaron ensayos experimentales de compresidn, modulo
de elasticidad, moédulo de Poisson, traccidén por
compresién diametral y flexidén en la Empresa CONCRETOS
CELULARES DEL SUR Ltda. Este capitulo explica en forma
general lcs ensayos realizados vy los resultados son

presentados en el cuarto capitulo donde se muestra que



los resultados obtenidos guardan relacién con la

informacién bibliogr&afica.

El quinto capitulo de la tesis consiste en analizar vy
disefiar una misma estructura de concreto,.primeramente
empleando concreto convencional y luego concreto celular
para que, finalmente, en el sexto capitulo hagamos una
comparacibédn entre ambos disefios determinando si 1la
estructura de concreto celular es més éconémica que la de

concreto convencional o no.

En el Perﬁ} el concreto celular, es un tema bastante
nuevo por lo que la infoimacién bibliogréfica'coﬁsultada
se remite bésicamente a libroé de autores especializados,
articulos de instituciones internacionales e

investigaciones de extranjeros particulares.
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INTRODUCCION

Las cargas sobre una estructura determinan las
dimensiones de las secciones de los elementos
estructurales, y la cantidad de acero de refuerzo en la
estructura, por lo gue podemos suponer dque a mayores
cargas mayor serd el costo de la es.tr‘uctura por lo tanto
lo que se desea es disminuir las cargas, y la
interrogante es como reducimos estas cargas.
En general, en toda edificacidén tenemos los siguientes
tipos de cargas:
a) Cargas muertas: que estédn presentes de manera
' continta y . cuyo efecto petmanece prééticamente
irreversible en el. tiempo. Las cargas muertas
incluyen el peso propioc de los elementos de una
'-estructura, llamense vigas, columnas, losas,
acabados sobre pisos y techos y tabigqueria.
b) Cargas vivas o‘sobre cargas: que~vienen a ser las
cargas de uso u ocupacién, originadas directamente

por las personas, maquinas u objetos movibles. Su



efecto puede variar, inclusc desaparecer sobre la
estructura o elementc en el transcurso del tiempo.

c) Cargas debido al sismo: que son netamente dinémicas
y se manifiestan como un movimiento vib;atorio en la
base de la estructura, el cual ocasliona esfuerzos y

" por consiguilente genera desplazamientos. La carga
sismica es un porcentaje del pesd total de 1la
estructura, este porcentaje proviene del producto Yy
divisidén de unos coeficientes que estédn en funcidn
de la =zona geografica, del uso de la edificacién,
del tipo de suelo, etc.

d) Cargas debido al vientc: este tipo de carga, al
igual que la carga debida al sismo, es de naturaleza
dinamica y ejerce sobre las estructuras presiocnes o
succiones en forma directa sobre todas las Areas o
superficies expuestas de las estructuras lo cual
ocasiona esfuerzos v desplazamienteos.

Las cargas vivas son impuestas por el usc que tendri la
estructura vy solo tenemos gue aceptaflas, las cargas

debide al viento también tenemes gue aceptarlas y no



podemos disminuirlas. Sin embargo la carga muerta si
podemos disminuirla mediante el uso de materiales
ligeros. Y la carga producto del sismo que es funcidn del
peso de la estructura también la disminuimos
indirectamente al disminuir las cargas muertas.

Por otro lado en una edificacién de concreto armado entre
el 75% y el 80% de las cargas totales son producto del
peso propio de la estructura y de los elementos de
tabiqueria. En otras palabras, la mayor parte del peso de
un edificio se debe al peso de las losas, de las wvigas,
de las columnas y de los muros, es decir de las cargas

muertas.

El peso de estos elementos estructurales es funcidén del
peso‘del concreto, y si deseamos reducir las cargas de
una éstructura.tenemos qﬁe buscar la manera de bajar el
peso del concreto.

Podemos reducir el peso del concreto mediante el uso de
agregados ligeros, agregados artificiales de poco peso, o

mediante la incorporacidédn de burbujas de aire en el



concreto, este Ultimoc método produce el llamado concreto
celular que es materia de la presente tesis.

Con la incorporacidédn de aire dentro del concreto
reducimos el peso especifico peroc sacrificamos
resistencia, yara aumentar la resistencia debemos
aumentar ¢l contenido de cementp, aumentando asi el
costo., También el concreto celular posee una menor
resistencia a la traccién en comparacidn coﬁ el concreto
convencional y también mencor médule de elasticidad
resultandc en una menor rigidez lateral de la estructura.
En contraparte, el concreto celular reduce las cargas
muertas, las cargas sismicas, resiste mejor al fuego que
: -

Vel concreto convencional, conserva el calor v el frio, vy

absorbe los ruidos.

El cbjetivo de la tesis es determinar si es viable o no
el uso de concreteo celular en los elementos estructurales
de viviendas unifamiliares en la ciudad de Tacna hasta 02
niveles de altura haciendc una ccmparacién de costos

entre dos edificios uno de ellos heche de concreto



convencicnal y el otro de concreto celular. Considerando
en el costo de la edificacidén lo siguiente: Costo del
concreto en ambos disefios vy costo del refuerzo en los

diferentes elementos estructurales.

En este trabajo de investigacidén se tuvieron gue realizar
diferentes tipos de -ensayo en el concreto, esto se
realizdé en la empresa CONCRETOS CELULARES‘DEL SUR Ltda.,
la cual nos preporciond tcecdas las herramienﬁas necesarias

para realizar los ensayos.

Finalmente es importante hacer mencidén que en la década
actual, ante la perspectiva del adelantc notable a nivel
mundial de las técnicas, aditivos, conocimientos vy
procédimientos constructivos con concrete v la necesidad
de no gquedarnos atras en estos avances, se plantea un
reto muy importante en el desarrolleo local de esta

ciencia.



CAPITULO I -

ASPECTOS GENERALES

1.0 Planteamiento del problema
1.1 Descripcién del problema
" Para  la edificacidn de viviendas se
deberé verificar previamente la
resistencia - y - meorfolegia - del - - suelo
mediante un estudio. El1 suelo debe tener
caracteristicas-que-permitan~una-soiucién
estructural que garantice la estabilidad
de - ‘la  edificacién. Iqualmente~~-debéré
verificarse el estado de las_edificaciones
coiindantes*con'el'fin'de contar con  una
propuesta que no comprometa la estabilidad
y - seguridad de -las -edificaciones wveeinas.
-Las viviendas deberdn ser edificadas en
lugares - gue ‘cuenten -com  instalaciones -de
servicios de agua y energia eléctrica o
con-uﬁ'proyecto-que-p:evea'su-instalacién

en un plazo razonable.
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Para el presente tema de tesis hemos
buscado informacidén sobre la situacidn
actual de las viviendas en la ciudad de
Tacna, en especial para detallar el tipo
de material que predomina en la
construccién de las mismas, informacidén
que damos a conocer a continuacién.

En el estudio de las condiciones de
vida de la poblacidn, la vivienda ocupa un
lugar preferente, en cuanto a la calidad
de su. construccién, 1la disponibilidad de
los servicios y de su equipamiento, entre
otros.

En la cédula del V Censo Nacional de
Vivienda del 2005, se aplicaron un
conjunto de preguntas respgcto a las
viviendas y los hogares, a través de las
~cuales ha sido posible conocer el numero
de unidades habitacionales existente

relacionédndolas con sus caracteristicas
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respecto a su ubicacidén, tipo, estructura
y servicios bésicos. Asimismoc ha permitido
dimensionar las reales proporciones de las
carencias de los hogares gque residen en
dichas +wviwviendas, ésta informacién nos
ayuda a identificar las razones que
justifican el presente tema de tesis.

En el 2005, se observa que 52,713
unidades de wvivienda (76,5%) tienen como
material predominante en sus paredes el
ladrillo o 'bloque de éemento; 7 443
viviendas (10,8%) tienen paredes de adobe
o tapia y 6 813 viviendas (9)9%) tienen
paredes de estera (Ver Cuadro 1).

En la provincia de Tacna predomina el
uso del ladrillo o bloque de cémento Como
material predominante en las paredes de la
vivienda.

En la ciudad de Tacna se presentan

viviendas unifamiliares elaboradas con
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material convencional de albafiileria, que
"hasta la fecha han  demostrado poca
resistencia = ante eventos sismicos
ocurridos en nuestra localidad, tomando de
referencia el articulo publicado por
Sencico por.intermedio de la Gerencia de
Investigacidén y Normalizacidn, gue encargo
el proyecto al Dr. Marcial Blondet
profesor de la PUCP, con apoyo de
estudiantes de dicha universidad, titulado
VULNERABILIDAD DE VIVIENDAS DE LADRILLO DE
ARCILLA, indicéndose en la Tabla 5 1lo
siguiente:

“Tabla 5, 'Otrdé defectos constructivos,
Uno de .los problemas m&s importantes
observados en las viviendas informales de
la costa peruané es la baja calidad de los
ladrillos macizos, elaborados de fbrma

artesanal, muchas veces estos ladrillos no .
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cumplen con las especificaciones dadas en

1
las normas peruanas” ".

Otros defectos constructivos Costa norte Costa sur
Eflorescencia vy salitre en muros 18% 28%
Humedad en muros o losa 25% 25%
Ladrillos de baja calidad . 97% 89%
Losa agrietada 12% 14%
Muros agrietados 40% 32%

Fuente:http://www.asocem.org.pe/SCMRoot/vulnerabilidad 2004.pdf

Asi también se indica que es  un- problema
estructural mas importante es la
inadecuada distribucién de los muros

resistentes.

CUADRO 1
DPTO. DE TACNA: VIVIENDAS PARTICULARES CON
OCUPANTES PRESENTES, POR MATERIAL‘
PREDOMINANTE EN LAS PAREDES EXTERIORES DE
LA VIVIENDA, SEGUN PROVINCIAS: 2005

(Porcentaje)

MATERIAT. PREDOMINANTE EN LAS PAREDES

. TOTAL LADRILLO | PIEDRA | ADOBE | . PIEDRA .
FROVINCIA VIVIENDAS | BLOQ. DE (o) o] QUINCHA CON MADERA { ESTERA MAggigAi
CEMENTO | SILLAR | TAPIA BARRO
TOTAL 68 933 76,5 0,1 10,8 0,5 0,4 1,0 9,9 0,8
TACNA 61 265 82,2 0,1 5,3 0,4 0,1 0,9 10,4 0,7

: http://www.asocem.org.pe/SCMRoot/vulnerabilidad 2004.pdf , “WULNERABILIDAD
DE VIVIENDAS DE LADRILLO DE ARCILLA"”
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CANDARAVE 2 605 16,9 0,4 75,4 0,2 3,8 0,5 0,1 2,8
JORGE
BASADRE 2 977 60,2 0,1 | 14,7 4,1 0,2 4,0 14,1 2,6
TARATA. | 2 086 5,5 . 0,2 86,9 1,2 6,0 C 0,1 . - 0,1
Fuente: INEI - Censos Naciocnales del 2005
Los resultados del 2005, muestran
un fuerte incremento en el numero
de wviviendas cuyo material predominante
en las paredes es el ladrillo o Dblogue
de cemento. Estas viviendas de 31 119
unidades en 1993, aumentan a 52 713
unidades habitacionales en el 2005 (Ver
Cuadro 2) .
CUADRO 2
DPTO. DE TACNA: VIVIENDAS PARTICULARES CON
OCUPANTES PRESENTES, SEGUN MATERIAL
PREDOMINANTE EN LOS TECHOS: 1993 Y 2005
INCREMENTO
MATERIAL PREDOMINANTE EN _ 1993 _ 2005 , INTERCENSAL
PAREDES EXTERIORES 2005/1993
ABS. % ABS. % ABS. %
TOTAL 46 360 | 100,0 68 933 | 100,0 22 573 48
ILADRILLO O BLOQUE DE CEMENTO 31 119 67,1 | 52 713 76,5] 21 594 69,
PIEDRA O SILIAR 7411 1,61 - 99| - 0,11 —642 - ~86,
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ADOBE © TAPIA 10 313 22,2 7443 10,8 -2 870 -27,
QUINCHA 806 1,7 368 0,5 —-438 -54,
PIEDRA CON BARRO 652 1,4 275 0,4 -377 -57,
MADERA 221 0,5 654 0,8 433 125,
ESTERA 2 106 4,5 6 813 2,9 4 707 223,
OTRC MATERIAL 402 0,92 568 0,8 166 11,

Fuente: INEI - Censos Naclonales de 1993 y 2005

I_l

Después del sismo del afio 2001 las
viviendas de concreto armado presentaron
dafiocs v el peligro.de un nuevo terremoto
en la region del sur del Peri, esta
latente, debido a que se sabe que el
terremoto ocurrido el 232 de Jjunice del
2001, no cumple las condiciones para ser
considerado repetitivo del gran terremoto
gue se produjo en .esta regién el 13 de
Agosto de 1868,

La vivienda tradicional, en cada
pais, busca cubrir las aspiraciones de la
poblacién. Los materiales y las técnicas
de aplicacidén son conocidos y también lo
es su respuesta con el tiempo, en cuanto a

la duracidon de SUs muros, techos e
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instalaciones. Los estudios cientificos
sobre las exigencias que deben cumplir las
viviendas, aceptados universalmente, han
sido complementados vy adaptados a cada
medio. Las premisas bésicas fundamentales

son:

1. Exigencias de seguridad: comprenden
la estabilidad vy seguridad de -las
viviendas a la accién de cargas
gravitatorias viento, sismo, nieve,
fuego, resistencia al choque, a 1la
intrusidén humana o animal vy a la

circulacidén libre y sin obstéaculo.

2. Exigencias de habitabilidad: éomprén—
de el aislamiento higrotérmico, acus-
tico, estanqueidad al aire y al agua,
iluminacién, asocleamiento Y ser-

vicios.
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3. Exigencias de durabilidad: conser-
vacidén de las calidades durante la
vida util, mantenimiento de bajo

costo y flexibilidad interior.

4. Exigencias arquitectdnicas: calidad
arquitectdénica y adecuacidén ambien-

tal.

Existe en nuestro mercado de viviendas,
un  grupo de  hechos que se repiten
frecuentemente, tanto en las obras
privadas como en las publicas, de los que

mencionamos los méas destacados:

1. La calidad de 1las construcciones de
viviendas masivas es cada vez menor
debido a una mano de obra ineficiente
por escasez de dquien la concreta: el

oficial albafil. Esto genera una
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menor productividad dque las empresas
consideran en los ©presupuestos a

cotizar en obras siguientes

. De lo anterior surge que se utiliza
"més mano de obra de la necesaria, gque
se destina a sustituir méquinas (p.
ej. hacer mezclas en forma manual,
con menor rendimiento vy calidad).
Esto es subocupacién disimulada y una
subestimacidn social del que la

sufre.

. EI uso de subcontratistas en gran
parte de las obras, que légicamente
trabajan a mayor velocidad en

detrimento de la calidad.

. EI incumplimiento de entregas de

obras en los plazos estipulados.
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5. EI mayor numero de accidentes
laborales, originados por  la

inexperiencia del obrero utilizado.
IS

Es por este motivo que presentamos
como alternativa el uso del CONCRETO
CELULAR para la construccién de viviendas
con el cual podemos reducir el peso del
concreto mediante el uso de agregados
ligercs, agregados artificiales. de ©poco
peso, o mediante la incorporacidén de
burbujas de aire en el ~concreto, este
Ultimo método produce el llamado concreto
celular gque es materia de "la presente
tesis; el concreto - celular reduce las
cargas nuertas, las cargas sismicas,
resiste mejor al fuego dque el concreto
convencional, conserva el calor y el frio,

y absorbe los ruidos.
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1.2 Justificacidédn de la investigacidn
Al realizar 1la propuesta del presente trabajo de
investigacidén sobre el estudio de wviabilidad en el
uso de concreto celular para viviendas unifamiliares
en la ciudad de Tacna, su entorno y su financiamiento,
se justifica en la razén de analizar las principales
ventajas en la obtencién de nuevos materiales péra dar
solucidn a la industrializacién de viviendas,
explicando los materiales dque 1lo componen Yy los
métodos de preparacidén, luego las caracteristicas vy
propiedades principales como su resistencia a 1la
compresidén, el mdédulo de elasticidad, la resistencia
al fuego, su aislamiento térmico, y otras propiedades;
también surge la necesidad de comparar las propiedadeé
y caracteristicas del concreto celular obtenidas de
fuentes bibliogréaficas con las propiedades del
concreto celular producido en nuestro medio con
agregados propios de nuestro pais. Por lo que se
realizaran ensayos experimentales a la unidad de

concreto celular de compresién, mbédulo de elasticidad,
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médulo de Poisson, traccidédn por compresidn diametral vy
-flexién en la Empresa CONCRETOS CELULARES DEL SUR
Ltda. Y como .referencia se tomara los ensayos de
simulacién sismica en el Laboratorio de Estructuras de
la Pontificia Universidad Catdlica del Per,
analizando el caso de un..pértico de -concreto armado
cuyo pano fue relleno cbn un tabigque P-1 de concreto
celular, En el Peru, el concreto celular, es un tema
bastante nuevo por lo que la informacidén bibliografica
consultada se remite béasicamente a libros de autores
especializados,v articulos ~ de instituciones
internacionales e in&estigaciones de extranjeros

particulares.
1.3 Objetivos de la investigacidn

1.3.1 Objetivo general
“Evaluar las propiedades y ventajas del concreto

celular para ser utilizado en la construccidén de
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viviendas unifamiliares dentro de la ciudad de

1.3.2

Tacna.”

Objetivos especificos

. Desarrollar ensayos de campo y laboratorio para

identificar las propiedades dque presenta el
concreto celular elaborado con materiales de 1la

localidad de Tacna.

. Realizar ensayos experimentales de compresidn,

médulo de elasticidad, moédulo de Poisson,
traccidén por compresidn diametral y flexidén en la

Empresa CONCRETOS CELULARES DEL SUR Ltda.

. Citar los resultados obtenidos al realizar

ensayos de simulacién sismica en el laboratorio
de estructuras de la Pontificia Universidad

Catdlica del Peru.

. Describir el proceso de produccién,

caracteristicas y los componentes que se emplea

para la elaboracidén del concreto celular.
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5. Mostrar la importancia durante el proceso
constructivo del empleo de concreto celular por
el menor peso que posee y favorece en -el
‘;ransporte y acarreo de los elementos y blogues
prefabricados.

6. Presentar un modulo de viﬁienda unifamiliar en
la cual se realizara el anéiisis sismorre-
sistente, primeramente empleando concreto convén-
cional vy luego concreto celular vy con los
resultados obtenidos se realizara la comparacidn
de los mismos..

7. Determinar las ventajas qﬁe brinda el concreto
celular para ser utilizado en la construccién de

viviendas unifamiliares en la ciudad de Tacna.

1.4 Hipdtesis
1.4.1. Hipdtesis general
Hl: El uso del concreto celular en la
construccidén de viviendas unifamiliares dentro de

la ciudad de Tacna desempefia un papel positivo
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cuando comparamos los beneficios ante acciones de
sismo, fuegoc que este presenta en vez de utilizar
concreto convencional.

HO: El uso del concreto celular en la
construccidén de viviendas unifamiliares dentro de
la ciudad de Tacna desempefia un papel negativo
.cuando comparamos los beneficios ante acciones de
sismo, fuego que este presenta en vez de utilizar
concreto convencional.

1.4.2. Hipbtesis especificas

H1l: La résistencia a la compresién que presenta el
concreto celular empleando materiales de la
localidad es positi&é.

HO: La resistencia a la compresién que presenta el
concreto celular empleando materiales de la
localidad es negativa.

Hl: Las propiedades que presenta el concreto
celular después de realizar la etapa experimental

con agregados de la localidad es favorable para
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ser empleado en la construccién de viviendas
unifamiliares.

HO: Las propiedades que presenta el concreto
celular después de realizar la etapa experimental
con agrégados de la localidad es desfavorable para
ser empleado en la construccidén de viviendas
unifamiliares.

Hl: El1 anédlisis estructural y sismorresistente del
médulo de la vivienda propuesta con concreto

celular presenta valcres favorables para un buen

comportamiento ante un evento sismico en
comparacidén con una utilizando concreto
convencional. -

HO: El1 anédlisis estructural y sismorresistente del
médulo de la vivienda propuesta con concreto
celular presenta valores desfavorables para un
buen comportamiento ante un evento sismico en
comparacidén con  una utilizando concreto

convencional.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

1.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIBLE INDEPENDIENTE :

ENSAYOS DE LABORATORIO

INDICADORES:

» Resistencia a la compresién,
» Mbédulo de elasticidad, |
»Médulo de Poisson,
» Traccién por compresidén diametral y
flexidn. |
Ensayos dgque se _realizaranv en la Empresa
CONCRETOS CELULARES DEL SUR Ltda.

Utilizando materiales de la ciudad Tacna.

1.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE

VARIABLE DEPENDIENTE :

CONCRETO CELULAR
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INDICADORES:
> Récopilar todos los resultados
obtenidos de los ensayos de

laboratorio y campo para evaluar sus
caracteristicas.

» Identificar sus principales propie-
dades obtenidas de haber empleado
agregados de la localidad.

» Interpretar los resultados obtenidos
del anédlisis estructural y sismorre-
sistente en un mbédulo de vivienda uni-
familiar propuesto empleando concreto
celular.

| » Realizar la comparacioén de los
beneficios del concreto celular en vez
del concreto convencional que se
utiliza para la construccidén de
viviendas en la ciudad de Tacna.

» Comunicar a los wusuarios de las

ventajas gque se obtienen al emplear
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concreto celular en la construccién de
sus viviendas.

Gestidén para el abastecimiento de
nuevo producto dentro de la localidad

de Tacna.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1, ANTECEDENTES DEL CONCRETO CELULAR

Aun cuando el concreto ligero se ha hecho vya
bastante -conocido -en- los Ultimos affos no - representa  en
niﬁgﬁn casc una nueva clasel de material para la
construccion., A fines del siglo XIX se -utilizéd emn leos
Estados Unidos de Norteamérica, 2n Inglaterra y en muchos
otros lugares, se empleo con agregado de escoria de hulla
y con aire encapsulado. Su empleo no se limitd a
viviendas y habitaciones populares -de bajo - costo, Sing
que también se utilizd en ciertas partes de edificios vy
monumehtos,  tales -como el Musee - Britamico terminado- en
1907. También se sabe gue los romanos 1saron
frecuentemente - una - forma - de - corcreto - ligere - en: sus
~construcciones: tal es el caso de la cupula de 44mt, del
diametro del Pantedn, -en Roma, construida en el siglo II

D.C. La cual se compcne en gran parte de concreto colado
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“in- situ” a base de agregado de pdmez, es decir, por
medios naturales el aire ya estaba encapsulado.

A mediados de la década de los treinta, la escoria
espumcsa de lecs altos hornos se introduijo en Inglaterra,
desde entonces se ha usado mucho como agregado de peso
ligero. Antes de la Ultima guerra mundial, el concreto a
base de espuma se utilizaba en el Reino Unido,
-principalmente en la fabricacidén de bloques para mnmuros
que no fueran de carga, el concreto ligero se pudo
utilizar también para elementos de carga. Con la
experiencia obtenida posteriormente, el concreto de
agregados ligeros ha sido utili;ado m&s recientemente o
para elementos estructurales de concreto reforzado y en
algunos casos para elementos de concreto pretenzado.
Paralelamente al desarrollo del concreto de agregado de
peso ligero se fue efectuando un proceso similar con el
concreto aireado. Por primera vez se produjo el concreto
aireado con bomba generadora de espuma en Suecia en 1929,
y su empleo durante los primeros afios se destino

exclusivamente a la fabricacién de blogques (FIG. 1).
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Las mejoras de sus propiedades condujeron al desarrollo
de unidades reforzadas, de suerte que hoy en dia més de
la mitad de la produccién de concreto aireado en Suecia,
se hace en esta forma. No fﬁe sino por el afio de 1950 se
introdujo en Inglaterra el concreto aireado ara
elementos de carga y por casi diez afios no se tenia més
que una sola fébrica dedicada tnicamente a la produccidn
de bloques, actualmente en Gran Bretafila existen por 10
menos veinte fébricas.

En Gran Bretafia el concreto ligero se fabricaba con
escoria de termceléctricas a base de carbdn, pero la gran
aceptacién del matefial obligdé a que la demanda creciera
acabando con las pocas existencias que habian de polvo de
ceniza, a raiz de esto se implemento el concreto ligero a
base de espumas jabonosas que permitieran el
encapsulamiento del aire, por tanto, la industria del

concreto estd basada en gran parte en una reorientacién

~radical de 1las provisiones disponibles de materiales,

para ser seguido presumiblemente por una reorganizacidn

de los precios base en la industria. En el pasado, la
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disponibilidad de varios materiales como la escoria de
hulla y el carbdén retardaron el desenvolvimiento de otro

tipo de agregado como es el de la adicidédn de espuma.

FIG. 1. Construccidén de un muro con bloques de concreto

alreado.

En Alemania a raiz de la segunda guerra mundial provoco
un agotamiento de agregado como la piedra pbémez a las
industrias productoras de bloques y precolados y por el
uso acrecentado del concreto colado in-situ como la

industria (Schiittbeton) que se ha hecho en la Alemania
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occidental y en otros paises, sufrié una gran crisis
debido al abasfecimiento del material de cantera, por lo
tanto hubo una gran acogida la iniciacidén de agregados a
base de espuma. Una cantidad limitada de arcilla
expandida también se estd fabricando por un proceso de
espuma cerca de Hamburgo, basdndose en un proceso Danés.
La ampliacién de la produccidén de agregado 1ligero en
Alemania con la adopcidédn de técnicas vya probadas vy
desarrolladas en Inglaterra se encuentra también en
activo desarrollo, ademas, sé& dispone de un volumen
considerable de productoé precolados 'y curadcs en
autoclave, pfocedente de un buen nﬁmerd de fébricas de
concreto ailreado o espumado que trabajan con asistencia
técnica sueca.

En Francia, la mayor parte de produccién de agregado de
peso ligero existe en torno a la industria de hierro de
la provincia de Alsacia; las escorias espumosas se estén
produciendo por medio de la utilizacién de métodos vy

normas Britéanicas.
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En los Estados Unidos de Norteamérica el desarrcllo en
gran escala del concreto ligero fue més réapido gue en
ninguna otra parte, debido principalmente a que el enorme
tamafio de este pais origina altos costos de transporte
para mover materiales pesados a través de grandes
distancias para llegar a los sitios de las obras; este
factor también debe ser aumentado al de los costos de la
mano de obra relativamente altos. Aunque no parece haber
escasez de agregados estos se encuentran a distancias
considerables de los centros de prefabricados; es
entonces cuando resulta més econdémico el uso de agregados
a base de espumas producidos en la misma planta. Estos
factores hah conducido al desenvolvimiento mas
tecnificado del uso del concreto celular.

En cierta forma el desarrollo de todos los tipos de
concretos ligeros y principalmente el de base de espuma
en los paises de Europa oriental y Asia esta supeditado a
los mismos factores que en los Estados Unidos de
Norteamérica, ~en ellos también . se tienen grandes

distancias de transportes, grandes necesidades por
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satisfacer en tiempos relativamente cortos y una gran
variedad de materias primas tanto naturales como
artificiales. El desarrollo del concreto ligero en esos
paises esta favorecido en gran parte por las politicas de
inversidn de capitales, las cuales no requieren
forzosémente que el capital invertido obtenga Dbuenas
utilidades. Ademds de las necesidades normales de nuevos
edificios tanto.en uso industrial como para habitacidn en
estas grandes éreés subdesarrolladas, existen en Europa
oriental una gran escasez de habitaciohes Y
construcciones en general, debido a los efectos de la
guerra. Por -ello, tantc la produccién de agregados de
peso ligerd (principalmente escorias es?umosas y arcillas
expandidas) como la de concreto aireado o celular a
tomado gran auge, de manera que ahora se efectlia en gran
escala.

El desarrcllo de nuevos tipos de concretos ligeros como
el celular, y el uso Creciente. de tales materiales de
construccidén se ve reflejado, y al mismo tiempo alentado

.y ayudado, por el trabajo de investigadores de muchas
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“instituciones de investigacidén” en todo el mundo. En
Grah. Bretafia, se 1nicio este trabajo en el “Building
Researh Station”, donde Lea, Parker, Newman, Nurse,
Bessey vy otros 1llevaron a cabb una serie de estudios
experimentales scbre  la manufactura y propiledades del
concreto celular y de otros agregados de peso ligero.
Estas investigaciones fueron, en realidad, ampliadas al
uso del concreto ligero para fines estructurales por
Thomas, pero con la guerra dicho trabajo tuve dque ser
suspendide para continuarse muchos afios después. Entre
tanto, la ™“Building Researh Station” vy algunos otros
centros de investigacién, habian logrado el uso de nuevos
tipos de agregados hecho con las cenizas de polvos
combustibles, cuyo dese;ho era un problema para las
plantas termoeléctricas.

En los Estados Unidos de Norte América las
investigaciones ©precursoras hechas por el “National
Bureau of Standards”, sobre las propiedades del material
de un dJgran numerc de agregados de peso ligero de

distintos tipos y de los concretos ligeros hechos con
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tales agregados fueron seguidas por los laboratorios de
la “Porthand Cement Association”, de Chicago, en donde
Shideler y otros investigadgres realizaron programas de
investigacidén sobre la aplicacidén estructural de estos
materiales. A ellos se .unieron también otros
investigadores que trabajaron en laboratorios de wvarias
universidades norteamericanas, entre guienes figuran
primeramente Richart y Jensen, de Illinois, seguidos por
otros investigadores de las universidades de Texas, Ohio
y Oregon. Estas personés se ocuparon principalmente de
estudiar el comportamiento de varios tipos particulares
de concretos con agregados de peso ligero.

En ‘Alemania las investigaciones se han concentrado
principalmente en los concretos aireados espumosos o
celulares. Entfe los primeros principalmente el
“Instituto de Investigaciones de la Industria del
Cemento” en Disseldorf. Y el “Instituto de Investigaciédn
de las Escorias” en Rheinhausen.

En la Unidén Soviética 1las investigaciones sobre el

concreto ligero son llevadas a cabo principalmente por



39

los institutos de investigacién de la construccidn
Leningrado y Mosci, aunque ultimamente el interés de las
republicas mas recientemente desarrolladas en la
federacidén se observa en las publicaciones que tratan de
los materiales locales; en especial, del tipo de arcillas
sinterizadas. El1 uso de concreto espumado para tableros
muy grandes vy las consecuentes . dificultades para
propcrcionar autoclave u hornos de secado de tamafio
adecuado, han sido los temas de investigacidén en una
escala industrial.

Las normas locales sobre las construcciones Yy
adecuaciones en concreto celular en algunos paises no
estan totalmente definidas, por lo tanto se debe tener
cuidado a la hora de fijar manuales y cbébdigos muy rigidoé
ya que no permiten la aplicacién del concreto celular en
estructuras que aparentemente sean impropias, lo mismo
que las normas no deben ser lo suficientemente flexibles
ya que esto ocasiona el deterioro de las estructuras vy

’

por ende la no aceptacidn del producto.
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El desarrollo del concreto celular en Latinoamérica ha
alcanzado un buen n.ivel de aceptacidén y de produccidn, en
Brasil el concreto celular ha alcanzado un auge
importante en monumentcs y estatuas ostentosas de gran
tamafio y poco peso, asi mismo, es utilizado en viviendas
de nivel soéial alto para la fabricacién de muros
aislantes térmicos y acusticos, existen aproximadamente
siete empresas dedicadas a estos propésit_os.v En Argentina
el concreto celular ha sido implementado a través de
bombas generadoras de espuma y'en la construccién de
bloques de gran tamafio vy poéo peso, en plantas de
prefabricados como Ardal. En Venezuela se emplea ‘el
concreto célular para vivienda industrializada, losas de
pavimentacidén y rellenos, el concreto celular en este
pais pese a que es méas econdmico, es vendido més costoso
que el concreto normal vya dque son espoleadas sus
propiedades fisicas como aislantes térmicos o aclsticos y
la auto nivelacidn, existe a.ctualmente Concrecel
Venezuela que distribuye concreto para fundir in-situ, vy

Geomateriales y Obras Civiles Rhen C.A. Que distribuye
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bombas generadoras dé espuma. En México Cemex trabaja el
concreto celular vendiéndolo como concreto mévil para ser
colado in -situ y es utilizado para aliviar cargas

muertas en estructuras ya que las condiciones del suelo
asi lo exigen. En Colombia la empresa Concretos Celulares
Ltda. lleva realizando investigaciones hace varios arios,

tanto asi que se a desarrollado la maquinaria completa
para diferentes usos de bombas generadoras de concreto

celular, aditivos y mezcladoras, se han exportado algunas

unidades para generar con;reto celular, los paises‘ que'
solicitan méas maguinaria son Venezuela Y Brasil.

En Colombia sevhan realizado diferentes tipos de obras

entre .ellos vivienda social totalmente en concreto
celular, rellenos para acometidas en tuberias, soportes

geotécnices, pavimentaciones y rellenos. En Latinoamé-

rica existe un muro invisible para el concreto celular vya

que la idiosincrasia del consumidor opta por los sistemas

tradicionales pesados, es por esto, que la divulgacién
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concreto celular debe comenzarse a partir de sus

. L. . 2
propiedades fisicas y bondades econdmicas”.

En resumen:

Los concretos celulares tienen més de treinta afios
de experiencia mundial, especialmente en Europa y en
los EE. UU., aplicados fundamentalmente por sus
elevadas cualidades aislantes y su baja densidad.

El concretq aireado, también conocido como concreto
celular, es un producto cementante de peso ligero
consistente en cemento, arena vy otros materiales
silicos que se elabora mediante un proceso fisico o
quimico durante el cual se introduce aire o gas a la
mezcla. El1 ACI define el concreto 1ligero celular
como "aquel en el cual todo o parte del agregado
grueso es sustituido por burbujas de gas o aire".

Los componentes del concreto celular no difieren
mucho con los del concreto normal o convencional, en

general es una mezcla de cemento, arena y agua, con

2 http://www.concretoscelulares.com/antecedentes.htm
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la diferencia de dque. dentro de la mezcla se
producen, mediante medios mecénicos o© quimicos,
burbujas. Creando en la masa del concreto un‘gran
numero de alvéolos o vacios, repartidos de manera
regular y no comunicados entre si, logrando reducir
de esta manera su densidad y aumentahdo el volumen‘y
por consecuencia incrementando el rendimiento de
este concfeto sobre el concreto convencional?.

e La versatilidad del sistema - permite obtener
diferentes tipos de concretos celulares, con
densidades variables entre 500 a 1,800 kilogramos
por metro cubico y que cubren una amplia gama de
necesidades y. usos, tahto para estructuras
resistentesi como para aislaciones térmicas o)
aclUsticas.

¢ El concreto aireado se emplea de dos formas:

a] Precolado: en paneles para muros, losas de

entrepiso y azoteas, y bloques de construccidn, los

3Ccfr. Cellular Concretes, autor : Rudolh C. Valore : 775
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cuales son usualmente  curadcs con vapor a alta
presidn.

b] Colado en siﬁio: para elementos estructurales vy
rellenos, curado al aire por aspersidn o vapor.

E1l uso del concreto celular ha hecho posible, en
algunas ocasiones, obras que de otra forma hubieran
tenido gque abandonarse por razones del peso. En
estructuras reticulares, los marcos deben llevar lés
cargas de pisos y muros; en ellos se pueden lograr
considerables ahorros en su costo si se utilizan
losas de entrepiso, muros divisorios vy acabados
exteriores en base de concreto celular.

Se ha demostrado experimental y préacticamente en la
industria que al. emplear »concreto celular en las
construcciones se logran menores tiempos de
ejecucién que con materiales tradicionales. Por
ello, muchos constructores en 1la actualidad estéan

dispuestos a pagar més por unidades de concreto
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celular gque por ladrillos comunes para ejecutar una

misma &rea de muro’.

2.2 APLICACIONES DEL CONCRETO CELULAR EN VIVIENDAS A

NIVEL LOCAL E INTERNACIONAL

2.2.1 En Colombia — Santa Marta

2.2.1.1 Descripcién de la vivienda

Descripcidn = Vivienda de ler. Nivel
Area = 120 m?
Ambientes = 01 Sala - Comedor

01 SS.HH.

01 Cocina

02 Dormitorios

2006

Afio en que se construyd

Materiales utilizados =
" Cemento:

Cemento Samper

‘ Pagina Web:http://www.imcyc.com/ct2006/junio06/TECNOLOGIA.pdf
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Ficha técnica.-

Cemento Samper es la marca mas
tradicional del mercado ceﬁentero en
Colombia. A principios del siglo
pasado fue la primera empresa en
producir cemento en el pais en 1909,
asi mismo fue quien introdujo e
impulsdé el uso del concreto en
Colombia.

Desde su creacidn, hasta nuestros
dias, el Cemento Samper es reconocido
como el producto de mayores
resistencias iniciales y la mayor
manejabilidad del mercado nacional.
Son estos atributqs los que le han
permitido ser el cemento que marca 1la
excelencia y recibir el certificado
de aseguramiento de la calidad 1ISO
9002'(norma internacional), asi mismo

cuenta con los sellos de cumplimiento
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de las normas NTC 121 (propiedades
fisicas vy mecénicas) y NIC 321 (
propiedades gquimicas) otorgadas por
el Icontec.

Cemento Samper le permite hacer
tramos més largos, mezclar menos
veces y desencofrar més rapido.
Requiere mencs trabajo de mezclado y
consumo de cemento; mantiene la
relacidén iniéial agua - cemento’.

Portland Tipo I
Descripcidn’

Destinado a obras de hormigdn en
general, al que no exigen propiedades

especiales.

5Paqina Web:

http://www.cemexcolombid.com/content/publica/cemento/index.asp?subm=1&ns=dge

neralll2.

12

htmlé&nsDer=gdralderechal.htmlé&submenu=submenull.html&varfoto=112&vartitulo=1
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En obras de concreto en Jgeneral,
que requiera resistencia a
sulfatos.

En concretos masivos.

En obras de todo tipo vy en
particular que requieran cemento
con un elevado desarrolloA de
resistencias a edades tempranas.

En prefabricados

Especificaciones fisicas

Finura, superficie especifica en M2 /kg.
(Ensayo .por medio. de permeabilidad al aire 280
minimo.

Estabilidad. Expansién en autoclave maximo %. 0,8
Tiempo de graduado, por ensayo de agujas de
Vicat: Tiempo inicial en minutos debe ser 45
menor de:

Tiempo inicial en minutos no debe se menor de: 8
Resistencias a la comprensién kgf/cm2

3dias 80
7dias 150
28 dias

240
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= Agregados:

Se utilizé agregados de la localidad,
de canteras cercanas a la zona
destinada a construir la vivienda con
el fin de producir un concreto de
buené resistencia.

= Agua:

Se utilizdé agua potable, para cumplir
con los requisitos necesarios para su
garantizar la calidad del conqreto.

Elementos de concretovcelular:

* Bloque - de concreto celular (DENSIDAD:
800 kg/m®>, F'c (28dias): 35 kg/cm?®) -
Megablock: gque permite la construccidén
de muros portantes, gracias a sus
celdas, las cuales, se llenan de_
concreto estructurai Y refuerzo
permitiendo tener una columna ahogada

dentro del muro, este blogque permite la
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construccidn de viviendas Y
edificaciones®.

» Losetas de concreto celular, las cuales
son de (0,90*1* 0,08 metros), densidad:
850 kg/m?®, con refuerzo en malla electro
soldada 15 *15 de 6 mm., F’'c placa

unidad: 300 kilos por unidad

2.2.1.2 Panel fotografico.-

Foto 1 = Nivelacidén del terreno y Trazo de zanjas a

excavar.

6 Pagina Web : http://www.concretoscelulares.com/Megablock.htm
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Foto 2 =Excavacidén de zanjas en terreno de la vivienda a
construir.

Foto 3 =Muros de unidades de concreto celular
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Foto 4 = Colocacidén de unidades de concreto celular en
losa del ler. nivel.

Foto 5 = Colocacidén de unidades de concreto celular en

la losa del ler. nivel.
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Foto 6 = Acero en techo del ler. nivel y de las

instalaciones para proceder con el vaciado del mismo.

Foto 7 =Se muestra los acabados de la vivienda.
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Foto 8 = Etapa final de construccién en la vivienda de

concreto celular.
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Foto 9, 10 = Tarrajeo en muros interiores y exteriores

en los que se utilizd unidades de concreto celular
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Acabados y pintado de la vivienda

Foto 11 y 12
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Foto 13 = Colocacidén de piso cerdmico en la vivienda

2.2.1.3 Conclusién.-
El proyecto de construccidén de una vivienda en
concreto celular proyectada a 2 niveles, tiene
la siguiente informacién:

GRUPO GIMSA Magdalena - Santa Marta - Colombia:;
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Director de proyecto: Ingeniero Rolando Aguayo.

(REBASA Area de Investigacién y Desarrollo);
Asesoria: Ingéniero: Javiéf. Sanabria. (Grupo
Concretos Celulares Ltda); Fecha: 15 Mayo de
2006;

Tiempo de ejecucidn: 25 dias.

Este proyecto tuvo como objetivo la
CONSTRUCCION DE VIVIENDA SISMO RESISTENTE EN
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL, por lo tanto queda
como demostracién este caso para identificar
las posibilidades en construccidén de viviendas
unifamiliares que nos ofrece el uso de concreto
celulér;
2.2.2 En Pert - Tacna- C.P.M. Boca del Rio
Se estd construyendo un modulc de wvivienda dé 1
nivel en la zona de la Playa Boca del Rio. |

2.2.2.1 Descripecidn de la vivienda

Ubicacidén = C.P.M. Boca del Rio Mz.44 Lte. 05

Area del terreno 249,50 m?

Area Construida 161,15 m?
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Propietaria = Sra. Renza Mazzerini Carbajal

Planos- - Y. P=/01+ Plano de ubicacién

C.E./01: Plano de cortes y
elevécionGS“

E-01 : Plano de estructuras

{Ver Anexo 4) -

Afio en que se construyd = Diciembré 2008

Materiales utilizados = =

Concreto estructural

-Cemento : Cemento Atlas Puzolénico Tipo IP

El cemento Atlas Puzolénico Tipo IP, en bolsas

de - 42,5  kg. y'~a~‘qraﬂel'-El cemento- Atlas

Puzolanico IP es altamente resistente a la

traccidn -y - fisuracidmn.- Su~~resistencia—:a~-La

comprensidn es ligeramente: baja a temprana

edad (3 "primeros -dias) . _De—spﬁend-e menor - €akQr

de hidratacidn, io gque reduce la retraccién

,térmica~y"la~permeabikidad, Lo gque hace gue el

fierro interno se conserve mejor. Es

moderadamente = resistente  a la accidén de
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sulfatos; evita el atague del salitre, reduce
la expansién 4&rido - 4&lcali y mejora la
trabajabilidad.

Especificaciones técnicas

¢ Norma técnica: ASTM C-585

e Norma Técnica Peruana (NTP 334.044)
-Agregad§s
Lcs égregados fueron tomadcs de una Cantera
cercana a la lccalidad del C.P.M. Boca del
Rio, cumpliendo la granulometria adecuada para
la produccidn de concreto de un f'ec= 210
kg/cmZ.
- Agua
Se abastecié de un camiénrciéterna débido.a la
escases del recurse hidrice en la zona del
C.P.M. Boca del Rio, peroc verificando la
pureza de la misma para garantizar la calidad
del concreto final utilizado en el vaciado de

la losa del primer nivel.
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Concreto celular
0 Sistema de muros megabloék, dimensiones
L=60cm, H=40cm, A=15cm, Peso=20kg, unidades
por m2=4,2kg
2.2.1.2 Panel fotografico.-
Se muestra a coritinuacién el procedimiento de

construccidén del primer nivel:

Foto 14 = Distribucién de materiales yvequipos
utilizados en el vaciado de la losa del Tler.
nivel de. la vivienda en la que se esta

empleando unidades - de concreto. celular.
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Foto 15 = Se muestra el proceso del vaciado de

concrete en la losa

Foto 16 = Se muestra como se realiza el wvaciado de

concreto en la losa
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T
i,
)

Foto 17

Brufias que se deja en los muros utilizando

unidades de concreto celular

Foto 18 =

Encofrado de losa de techo
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Foto 19 y 20 = Interior de vivienda empleando unidades

de concreto celular

w
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Foto 21 y 22 = Exterior de vivienda empleando unidades

de concreto celular
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Foto 23 y 24 = Vaciado de techo, escalera en vivienda

empleando unidades de concreto celular
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Foto 25 = Vista panorémica de vivienda empleando
unidades de concreto celuilar.

2.2.2.3 Conclusidn.-
Se efectudé el vaciado de techo, siguiendo la
dosificacién de mezcla citada en lineas
anteriores de la presente tesis, conservando
todos los «criterios mencionados durante su
proceso de construccidn segun normas,
especificaciones técnicas; ademés se coordind

directamente con el propietario de las bondades
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que proporciona el concreto celular en
ambientes de elevada temperatura y humedad como
en el caso de la playa, su uso permite un mejor
desempefio y bienestar al usuario.

Como experiencia a nivel internacional tenemos
la: Construccién de 7 casas sistema megablock.
San Antonio de Coronado’, a cargo de Ingenieria
PCR S. A., es una empresa constructora qgue se
constituyd en Costa Rica desde el 4 de marzo de
1997.y viene realizando proyectos de

construccién y remodelacidn.

2.3 CONCRETO CELULAR

En este primer <capitulo se tocarédn 1los temas
relacionados con las caracteristicas inherentes de este
tipo especial de ' concreto, sus propiedades, sus
materiales componentes y las diversas aplicaciones en la

Ingenieria Civil. Asi, tendremos un conocimiento bastante

" Pagina Web : http://www.ingenieriapcr.com/experiencia.php
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amplio - y profundo de este material no tradicional
précticamente desconocido en nuestro pais Yy dJue es

empleado principalmente en Europa.
Definicién

Los concretos que posean un peso especifico entre
400 kg/m®* y 1800 kg/m® y que tengan en su estructura
interna una formacidn homogénea de wvacios 0o una
estructura celular breciben el nombre de concretos
celulares®.
la naturaleza de los constituyentes de este material es
bastaﬁte similar a la del concreto‘ tradicional o
comunmente utilizado, sin embargo su estructura interna
es diferente.
El concreto celular a diferencia del concreto normal
posee una masa mucho més homogénea, conteniendo una serie

de esferas o espacios vacios aislados entre si. El mayor

® Cfr. Rudolph C. Valore : 773



70

o menor porcentaje de estos vacios permite variar la
densidad del concreto.

Los términos concretos espumados, concretos porosos vy
concretos aireados han sido utilizados para nombrar al
concreto celular de manera indistinta al método de
produccién de la estructura celular. En paises como
Alemania y Suecia se ha hecho la distincidén entre los
distintos concretos celulares, asi estdn los concretos
espumados, los concretos gaseoscs y los concretos limosos
‘o de cal.

Aun cuando la mayoria de los lectores sin duda alguna
éntienden de una manera general lo que significa
" "CONCRETO CELULAR", de hecho, no ha sido definido nunca
con preéisién, se a dicho, no sin razdén, que el concreto
ligero es de caracteristicas propias que por un medio
espumoso adicionado a la mezcla se ha hecho més ligero
‘que el concreto convencional de cemento, arena y grava.
Esto, sin embargo, es mas bien una descripcién
cualitativa en vez de una definicidén, asi mismo, se ha

sugerido definirlo como un concreto hecho a Dbase de
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agregados de peso ligero (encapsulamiento del aire), lo
cual se presta también aidudas‘ya.que en todos lados se
cbnoce por agregado de péso ligero aquel que produce un
peso ligero. En todo caso, existen algunos concretos
ligeros que ni siquiera contienen agregados.

En vista de la dificultad para definirlo, el concreto
ligero fue conocido durante muchos afios como ﬁn concreto
cuya densidad superficialmente seca no fuese mayor a
1800kg/m3. Por otra parte con la introduccidén de miembros
estructurales de concreto reforzado con agregados de peso
ligero, la densidad limite tuvo.que ser revisada, vya gue
algunas muestras de concreto hechas para este propdsito a
menudo daban concretos de densidad (superficialmente
secos) de 1840kg/m3 o mayores. Esto, siﬁ embargo, €s aun
concreto ligero dado que resulta todavia bastante méas
ligero que el concreto comin, gue usualmente pesa entre
los 2400 y 2560kg/m3.

Para analizar lo ligerd del concreto celular se estudia
previamehte sus propiedades y caracteristicas, en

relacidén a las de aquellos concretos ya tradicionales. La
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caracteristica més evideﬁte es su densidad, la cual es
considerablemente menor que la del concreto normal y con
frecuencia solo una fraccidén es la misma, (FIG. 2).

Las ventajas de tener materiales con baja densidad'son
muy numerosas; por ejemplo, reduccidén de las cargas
muertas, mayor rapidez de construccidn, menores costos de
transportes y acarrecs. El1 peso gque gravita sobre 1la
cimentacién de un edificio es ﬁn factor importante en el
diseﬁo del mismo especialmente hoy en dia en gque la
tendencia es hacia la construccidén de edificios cada vez
més‘altos. El uso del concreto celular ha hecho posible,
en algunas ocasiones, llevar a cabo disefios que en otra
forma hubieran tenido Que abandonarse por razones del
peso. En estructuras reticulares, los marcos deben llevar
las cargas de pisos y muros; en ellos se puede lograr
considerables ahorros en su costo si se utilizan losas de
entrepiso, muros divisorios y acabados exteriores a base

de concreto celular.
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Se ha demostrado experimental vy préacticamente en la
industria, que wutilizando concreto celular en las
construcciones se logran menores tiempos de ejecucidén en
las obras gque si se utilizaran materiales tradicicnales;
por ello, muchos constructores en la actualidad estéan
dispuestos a pagar considerablemente mias por unidades de
concreto celular gue por ladrillos comunes para ejecutar

una misma Area de muro.

FIG. 2. Muestras de concreto ligero y concreto comun del

mismo peso.
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Para la mayoria de los materiales de construccién, tales
como el ladrillo de barroc recocido, el acarreo de los»
mismos queda limitado no por su volumen sino por su peso.
Con dispositivos o sistemas de acarreo disefiados
éonvenientemente, se pueden manejar en forma econdmica
volumenes mucho mayores de concreto celular.

Una caracteristica menos clara, pero no menos importante
del concreto celular es la conductividad térmica
relativamente baja que ©posee propiedad gque mejora
conforme se reduce su densidad.

En los 0ltimos afios, se ha dado mayor importancia a la
necesidad de reducir el consumo de combustible del
sistema de calefaccidén de 155 edificios >mientras se
mantenga o de ser posible se mejore el ambiente a una
temperatura confortable dentro de ellos. Lo anterior se
podréd entender si se advierte que un muro solido de
concreto celular de 12 cm de espesor proporcilona un
aislamiento térmico aproximadamente cuatro veces mayor

que el de una pared de ladrillo de 23 cm de espesor.
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Adeﬁas de sus ventajas desde el punto de vista técnico en
la construccidén, algunas densidades de concreto celular
tienen el gran mérito de proporcionar una salida a
ciertos desechos de plantas industriales, ademids de la
vagricultura, ‘es la industria gque por si sola puede
absorber los millones de toneladas de desechos
industriales que anualmente se producen (concreto celular
mas  escorias de hulla, cenizas de combustibles
pulverizados y las escorias de altos hornos).

En muéhas regiones han comenzado a escasear en estos
ultimos afics los ‘agregados tradicionales del concreto
.comﬁn: la arena y la grava; es entonces cuando el
concreto ceiular aun sin tener en cuenta ninguna otra de
sus cualidades podria, suplir las deficieﬁcias de dichos
materiales, en tales &areas.

Bésicamente, existe una forma para hacer el concreto de
menor peso; es por la inclusidén de aire en su estructura.
Esto, sin ‘embargoc puede lograrse de tres diferentes

maneras.:
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Omitiéndo_los finos y los granos de didmetros pequefics
del agregado pétreo; con lo cual se logra el 1llamado
(concreto sin finos).

Substituyendo los agregados de grava o piedra triturada
por agregados con estructura celular o porosa, 1los cuales
incluyen aire en la mezcla.

Haciendo que se produzcan burbujas de aire en una lechada
de cemento, de manera que al fraguar esta quede con una
estructura celulér llamada (concreto celular o concreto
aireado) .

Los tres tipos de concreto ligero  se ilustran
sistemadticamente en la (TABLA 1.), sin embargo, aunque
bédsicamente son tres los tipos distintos (FIG. 3), se
pueden tener también unas combinaciones de los mismos
para formar otros concretos.més comunes aun; por‘ejemplo,
se puede tener un concreto sin finos cuyo agregado sea de
peso ligero, al igual que un concreto aireado que

contenga agregado celular.
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L GRUPOS DE CONCRETOS LIGEROS I

Conereto sin finas [

L Concreto con Agregadas de peso ligero

1. Grava

[

. Escoria de hula J

]

Concreto Aireado

Airéacién Quimica

l

Mezclas Espumosas J

I

’ 2. Piedra Triturads

e
[ &)

Espuma-preformada

l

. Escorla espumosa J rl. Método del poivo de aluminio J [ 1.

5. £scoris gruesa de hulia

4. Cenizas Sintetizadas
Combustibie en paivo

de

5. Arciflas o esauistos expandidos T

w

. Arcilla Expandida J

2. M:étodo perdxido de hidrogeno,
doruro de cal

[

. Espuma producida por is

inclusidn de aire
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Fuente: NEVILLE A.M Properties of Concrete: 90

TABLA 1.

Tipos de concreto ligero.

©2.4 MATERIALES COMPONENTES Y PREPARACION

Los

mucho con los del concreto normal o convencional,

general es una mezcla de cemento, "arena y agua,

componentes

del

concreto

celular no difieren

en

con la
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diferencia de que dentro de la mezcla se producen,
mediante medios mecénicos o guimicos, burbujas.

Creando en la masa del concreto un dgran numero de
alvéclos o wvacios, repartidos de manera regular y no
comunicados entre si, logrando reducir de esta manera su
densidad y aumentando el volumen Yy por consecuencia
incrementando el rendimiento de este concreto sobre el
concreto convencional.

Para los concretos celulares espumados esta inclusién de
alre a la masa del mortero se logra mediante el uso de
espuma especial que resiste las fuerzas de mezclado y el
contacto con el agua, siendo a su vez muy estable durante
muchas horas, garantizando la permanencia del aire en la
mezcla del concreto celular hasta su fraguado.

Si bien, existen diversos métodos para generar esa tan
especial estructura interna de vacios,>la presente tesis
se centrard - en solo uno de ellos, los concretos
espumados, no obstante se haréd alguna mencidén de los

otros métodos.
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2.5 MATERIALES EMPLEADOS

2.5.1 Para producir concreto celular con espuma

a. Aglomerante:

De manera similar a la produccidén de un concreto
convencional para producirx concreto celular puede
utilizarse cualguier tipo de cemento Portland, Cal o una
combinacién de ambos.

El cemento es un aglomerante hidréfilo, resultante de la
calcinacién de rocas calizas, areniscas y arcillas, de
manera de obtener un polvo muy fino que en presencia de
agua se endurece adquiriendo prépiedades resistentes vy
adherentes”®.

En elementos curados en autoclave generalmente se
utilizan cementos normales mientras que en elementos no

curados en autoclave es recomendable utilizarse cementos

® Cfr Lea Frederik .- The Chemistry of Cement and Concrete
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de réapida resistencia inicial, para reducir el tiempo de

cura y tiempo de uso de moldes'®.
b. Agregados:

Para producir concreto celular no se necesita agregado
grueso, el agregado fino puede ser arena de grané fino
de: cuarzo, pizarra, escoria‘ de altos hornos, piedra
pbmez, -éenizas volantes, escorias 1ricas en silice,
arcilla calcinada etc. Sin embargo el agregado usado con
mayor frecuencia son las arenas con un denso contenido de
silice.

la composicién granulométrica de la arena tiene una
influencia directa en las caracteristicas que tendrd el
concreto celular.

Una de las principales propiedades del concreto celular
es su baja densidad o peso -especifico, es. decir un

concreto liviano, por lo que para lograr este objetivo es

0 cfr. Rudolph C. Valore : 776
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necesario utilizar arenas con un alto mddulo de‘fineza,
entendiendo como médulo de fineza a la suma de los
porcentajes acumulados retenidos en las mallas 37, 1 %7
%” 3/8”, 47, 8”7, 16”7, 307, 507, 100”.

No obstante, tampoco es aconsejable tener un médulo de
fineza muy alto pues si bien por un lado se obtienen
beneficios por otro lado llevaria a que se incrementard
el consumo de agua. Al incrementarse la cantidad de agua
en la mezcla esta perderia resistencia y seria necesario,
.a fin de mantener un nivel de resistencia deseado, la
‘adicién de més cemento.

La préactica ha demostrado, gue una arena media con médulo
de fineza de 2,6 a 2,7 da como resultado una mezcla con
caracteristicas mecénicas y econdmicas méas adecuadas; Sin
embargo en nuestro medio las arenas se encuentran en un

rango de 2,9 a 3,1.
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c. Agua:

El agua debe ser potable, transparente vy limpia. La
cantidad de agua que debe ser agregada a la mezcla esté
en funcién del contenido de humedad de la arena. Los
valores de la relacidn agua - cemento varian entre 0,38 y
1,25, para concretos celulares de cemento puro, los
concretos con densidades menores requieren de relaciones
mayoies. En promedio se utiliza un volumen de agua entre
40 yv 45 litros por cada 100 kg de cemento. La relacidn
agua - cemento aconsejable es de_O;6”.

. No obstante en la investigacién que hemos realizado para
~alcanzar la resistencia a compresién deseada tuvimos que
utilizar una relacién agua - cemento de 0,38 y 0,39.

Tener una relacidén agua - cemento baja es favorable para
evitar.encogimientos en el concreto pre moldeado, ademas
de tener mas resistencia, pero en contraparte una baja

cantidad de agua en 1la mezcla haria que la humedad

1 Ccfr. Pan Pacific Engineering PTY LTD : 8
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necesaria para hacer una mezcla maleable sea obtenida de
la espuma una vez que ésta sea agregada, resultando en la
destruccién de parte de la espuma, lo que resulta ser una

manera costosa de agregarle agua a la mezcla.

En general el contenido de agua en la mezcla esté
gobernado por la consistencia que se desee lograr. Es
necesario realizar ensayos con diferentes relaciones agua

cemento para determinar los valores déptimos.

d. Espuma:

El espumdgeno es un  liquido sintético altamente
cbncentrado capaz de producir una espuma muy estable.

Existen dos métodos para producir esta espuma, el_primero
consiste en producir la espuma separadamente de la mezcla
Vde.cemento, arena y agua para luego ser incorporada en
proporciocnes obteniendo los diferentes niveles de

densidades requeridas.
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El segundo método es mezclar al mismo tiempo todos los

componentes del concreto celular, la densidad obtenida

estard en funcidén de las caracteristicas del espumdgeno.

Las caracteristicas principales de esta espuma deben ser;

Debe lograr formar espacios vacios de aire dentro de
la. masa del concreto, y dicha formacidén debe ser
estable.

Debe soportar la tensidn superficial del agua

Debe resistir las fuerzas producidas en el mezclado

y posteriormente a las fuerzas generadas por su

colocacién.

Existen diversos tipos de espumdégenocs, tenemos:

i.

ii.

Detergentes (Sulfato Lauryl de Sodio)

Jabdén de resina y goma animal o vegetal

1ii. Proteina hidrolisada como la Keratina, pezufia del

ganado y las escamas de los peces

Los espumdgencs en la categoria iii son los mé&s usados

recientemente.
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e. Fibras:

En el concreto celular se producirédn tensiones debidas
principalmente a2 las variaciones de temperatura y a las
contracciones por la pérdida de agua durante el
endurecimiento del concreto. También estarid expuesto a
impactos durante su vida Util,  por estas razones es
aéonsejable incecrporar fibras.

Hay una gran variedad de tipos de fibras que pueden ser
empleados para ayudar al concreto a resistir todas las
solicitaciones mencionadas anteriormente, sin embargo la
incorporaéién de fibras trae como desventaja un
incremento en ei costo.

Existén las fibras de carbono pero su costo es bastante
alto al igual que las fibras metélicas. Las fibras de
vidrio necesitan tratamientos adecuados para resistir un
ambiente alcalino generado por el cemento Portland. Entre

la gran diversidad de fibras las més aconsejables son las

fibras de poliprdpileno. Se debe garantizar gque las
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fibras estén unidas al concreto, es importante gue posean

una considerable elasticidad.
2.5.2 - Para producir concreto celular con otros agentes

Se puede emplear procesos guimicos para .liberar aire en
la mezcla de concreto.

Explicaremos brevemente estos métodos ya que no son el
objetivo de este estudio. Son conocidos los sigulentes

métodos:

2

a. Método del polvo de aluminio’

£l polvo de aluminio se afiade en cantidades pre
establecidas al cemento o puede incorporarse después de
haber obtenido una consistencia inicial. Para acelerar la
reaccién quimica se 1le aflade hidréxido de sodio, 1la
reaccidén producida viene dada por la ecuacidn siguiente'

cuando no ha sido afiadido el hidréxido de sodio:

12 cfr. Rudolph C. Valore : 782,783
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2 Al + 3 Ca {(CH)z ———» Al, (Cal}s + 3H:

Y cuando se afiade el hidrdéxido de scdio,

2al + 2NaCH + 2H,0 ——» ZNaAl0, + 3H:
El hidrdéxido de calcic resulta de la reaccién del cemento
con el agua,

2 (3Cat.8%10;) + 6H,Q —» 3CaO?SiOZ.3HQO + 3Ca{0H};
Se deberd tener en cuenta la finura de las particulas, la
pureza Yy aglomeiacién, la proporcién de hidrdgeno de
sodio vy las precaucicnes para evitar 1a fuga del gas
antes del endurecimiento,.

Todos estos controles sclo se pueden hacer en plantas de

pre fabricado lo gue hace de este método no muy aplicable.

en la realidad de este pais.

b. Método del perédxide de hidrdgenc®®
Se arfiade a la mezcla peréxido de hidrdgeno e
hipoclorito de calcio, gque al reaccionar liberan oxigeno

y cloruro de calcio. La reaccidn quimica es la siguiente:

Y cfr. Rudolph C. Valore : 783,784
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Ca Cl(Ocl) + H;0p — > 3 CaCl,0 + O, + H,0

La estructura celular deberd ser estabilizada con el
empleo de un agente espumante. La expansién es méas
répida, incluso durante el batido por lo que es més facil
controlar la densidad buscada..

Se deberadn tomar precauciones con los moldes y aceros de
refuerzo, para evitar la corrosién del oxigenc y cloruro
de calcio, es recomendable el uso de moldes de material
ahticorrosivo y proteger los aceros de refuerzo con uﬁa

. sustancia asfédltica o cemento liguido.

2.6 METODOS DE PREPARACION

Tenemos principalmente dos métodos para producir concreto
celular espumadc; el de la mezcla conjunta de todos los

componentes, y el método de producir separadamente la

espuma.
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a. Método conjunto de mezcla:

En este método, el agente espumante es adicionado a la
mezcla después de gque todos los deméds componentes han
sido mezclados ligeramente. La consistencia después del
mezclado debe asemejar a una crema dJruesa pero que
.escurra fédcilmente.

Para lograr una mejor unién de todos los componentes es
necesario ﬁna mezcla réapida, asi se logrard una
estructurébestable de células dé vacios. También, aparte
de la velocidad de mezclado y de las caracteristicas de
los ingredientes, la . cantidad de agente espumante
requerido paia prodﬁéir un concreto de determinada
densidad déﬁenderé'del tipo de mezcladora, la cantidad de
los materiales mezclados, la consistencia de la mezcla,
las proporciones de mezcla, el tiempo de mezclado y por
Gltimo y més importante el tipo de agente espﬁmante
utilizado.

En la tabla 2 se muestra los efectos de la velocidad de

mezclado en la cantidad requerida de agénte espumante, v
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claramente se aprecia que la velocidad es un factor nada

\

despreciable.
Tabla 2
Proporciones, por ’i o Cantidad de agente
peso Velocidad :r:p Densidad espumante
' . mezcladora . ' seca " Por peso Por yd3 de
Ceniza mezcla R
Cemento rpm . 1b/pie3 de concreto,
volante min
cemento, % 1b
1 0,75 30 6 46 5,4 38,7
1 0,75 90 - 3 34 2,0 8,5 -
1 1,5 30 6 42 7,0 30,2
1 1,5 90 3 35 2,8 10,0
Fuente : Rudolph C. Valore: 784

b. Método de mezcla con espuma pre formada:

En este método la espuma es producida separadamente vy

posteriormente agregada a la mezcla.

Los pasos seguidos

en la produccidén de concreto mediante este método son:

- Mezclar el cemento y la arena por 1 minuto

- Mezclar

minutos

- Colocar

- Mezclar

el cemento,

a 30 r.p.m.

el agua,

y el acelerador por 2

la espuma y mezclar por 1 minuto a 30 r.p.m.

a 90rpm durante 1 minuto
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Este método de produccidén de concreto celular es méas

eficiente en comparacién con el de la mezcla conjunta'’.
2.7 CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES FUNCIONALES

El concreto celular al igual que el concreto convencional
es un material fréagil, resistente a esfuerzos de
compresién y débil a las solicitaciones de traccidn. Se
caraéteriza principalmente por tener mencr pesoc
especifico en comparacidén con el concreto normal, de esta
manera el concreto celular espumado contribuye a
disminuir las cargas muertas o permanentes de una
estructura incidiendo en la reduccidén significativa de
secciones de vigas y columnas.

Proporciona también un elevado aislamiento térmico
contribuyendo en el ahorro de energia en sistemas  de
calefaccién o de aire acondiciconado de un determinado

ambiente, y un elevado aislamiento acustico.

M cfr. Rudolph C. Valore : 786,787
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Las principales propiedades del concreto celular las

mencionamos a continuacién.

2.7.1 Resistencia a la compresidén - ASTM C 330 (ASTM C

495)

La resistencia a compresidédn simple es funcidén de la
densidad especifica, del contenido de cementc, de 1la
relacidén agﬁa cemento, de las caracteristicas del
agéegado y del procedimiento de cura. |

Lé resistencia estd asociada a densidades pléasticas vy no
a la densidad del concreto a una edad de 28 dias.

ILa densidad seca seié algo menor y es posible

determinarla con la siguiente expresidn:

W= 1[(,2C+ 2a)/27] x 16,0184

Donde:
W = Pesobespecifico en kg/m3
C = Peso del cemento en lb/yd?3
A = Peso de la arena en lb/yd3
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La resistencia a compresién se determina usando probetas
de 150mm x 300mm segun la norma ASTM C 330 (ASTM C 495),
con la diferencia de que los lados del molde debeﬁ ser
ligeramente golpeados con un martillo de jebe mientras es

llenado.
2.7.2 Mbdulo de elasticidad - ACI 523. 3R-93

El mdédulo de elasticidad estd determinado por el mddulo
secante a 1/2 de f’c (Ver gréfica 1) y puede determinarse
con laisiguiente expresiodn:

Ec = w ~5 x 0,14x £/ c ~%°

Donde:
Ec = Médulo de elasticidad en kg/cm?
w = Peso especifico en kg/m?
f’c = Resistencia a la compresidén del concreto en

kg/cm?

Este wvalor de médulo de elasticidad es valido para

concretos celulares con valores de peso especifico que se
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encuentren entre 1440 kg/m® y 2480 kg/m3. 13 seglin norma

ACI 523. 3R-93.

Para los concretos celulares gque Dposean un peso
especifico entre 800 y 1400 la expresidén anterior es una
primera aproximacién valida Sin embargo los valores de
médulo de elasticidad deberdn de ser comparados con los

ensayos tomados en el laboratorio.

1% Cfr. Harmsen : 27, 28 y ACI 523.3R-93 : 9
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Grafica 1 Mbédulo de elasticidad calculado vs medido
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2.7.3 Coeficiente de expansién térmica

Debido al incremento de temperatura del medio ambiente el
concreto se expande, y de igual modo se contrae con su
disminucién. El coeficiente de dilatacidn térmica varia
con la calidad del concreto y con su edad y su valor se
encuentra en el mismo orden gque del concreto normal.
Puede oscilar entre 9,2 x 10-6 /C° y 12 x 10-6 para
temperaﬁuras entre -15°C y +50°C. Pero segun estudios es

recomendable tomarlo como 0,000009 / °C.'® (Grafica 2)

2.7.4 Conductividad térmica -~ ASTM C 177

La masa del material y sus propiedades térmicas son
indicadoreé importantes de capacidad de este para
almacenar energia vy resistif la transmisién de calor.
.Esta ventaja del concretq celular al ser ﬁn excelente
material aislante da como resultado en un ahorro de
energia, reduciendo requisitos de calefaccidén y de aire

acondicionado.

¢ Ccfr. Harmsen: 31, 32 y Pan Pacific Engineering PTY LTD : 11
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La conductividad térmica del <concreto celular es
principalmente una funcién de su densidad.. Esta propiedad
esta denotada por la letra “k” y tiene unidades de Btu
in/hr ft2?F°. Se determina con densidades secas del
concreto y segin la norma ASTM C 177%.

Grafica 2
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Fuente de la grafica: Pan Pacific Engineering PTY LTD: 11

7 cfr. ACI 523.3R-93 : O
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El coeficiente de conductividad térmica nos sirve para
obtener la transmisién térmica denotada por U vy calculada

con la siguiente expresidn:

1
YtToT

1 X
A fo k
Donde: '
k = Conductividad térmica del material
X = Espesor
fi = Coeficiente de superficie interna.
fo = Coeficiente de superficie externa

Estos valores de £ representanv la transmisidén de

superficie o la razdén de tiempo del intercambio de calor
mediante radiacidén, conduccidén, y conveccidén de un area
de superficie unitaria con los alrededores. Los'valores
tipicos son de fi = 1,46 para aire en reposo y fo = 6,0

para una velocidad del viento de 15 mph o 24,14 kph.?®

® cfr. ACI 523.3R-93 : 9
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En la siguiente tabla (Cuadro 3) se muestra la
conductividad térmica del concreto celular para
diferentes valores de densidad:

Tenemos por ejemplo:

Cuadro 3

DENSIDAD SECA CONDUCTIVIDAD FAngi zzc:ggSTE CONDUCTIVIDAD TER.MINA
TERMICA (FACTOR K) NORMAL (FACTOR K corregido)

, | Btu in./hr Mw/cn Btu in./hr Mw/cn

pcf | kg/cm £t F c® ££2 F c®

50 800 1,40 2,02 1,31 1,83 : 2,65
60 960 1,70 2,45 1,25 2,13 3,06
70 1120 2,10 3,03 1,22 2,56 3,70
80 1280 2,50 3,61 1,20 _ 3,00 4,33
90 1440 3,00 4,33 1,17 3,51 5,07
100 1600 3,60 5,19 1,16 4,18 6,02
110 1760 4,25 6,13 1,15 4,89 7,05
120 1920 5,20 7,50 1,13 5,88 8,48
140 2240 9,00 12,99 1,11 9,99 14,42

Fuente: ACI 523.3R-93: 9

Es interesante comparar los valores de transmisién’
térmica del concreto celular con otros materiales. Y
obtener para una misma transmisividad diferentes
espesores de muros, determinando asi la ventéja de usar
concreto celular como material aislante térmico. EIL

cuadro 4 muestra los diferentes espesores de muro
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necesarios para diferentes materiales manteniendo

constante la transmisién en un valor de 0,7 kcal/m2h°C, y

se muestra el grafico 3 donde se aprecia con mayor

facilidad las diferencias entre los materiales.

Cuadro 4
MATERIAL DENSIDAD ESPESOR
kg/m® m

MAarmol 2700 3,5
Concreto normal 2400 1,58
Ladrillo hueco 2000 0,97
Concreto Celular 1600 0,61
Concreto Celular 400 0,097
Corcho expandido 100 0,036
Lana mineral 100 0,04
Poliestireno 25 0,036
expand. 35 0,026
Poliestireno

expand.

Fuente: Pan Pacific Engineering PTY LTD: 12
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' Grafico 3

Condiciones para el mismo aislamiento térmico
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Fuente: Pan Pacific Engineering PTY LTD: 12

2.7.5 Aiszglamiento acuastice

El concreto celular posee una capacidad elevada de
absorcién acustica. En general el concreto denso tiende a
reflejar el ruido. La transmisidédn aclstica en paredes
convencionales, en la mayoria de la gama de frecuencias
audibles, podria ser de un 2% a 3% més alta comparadc con

el concreto. En la mayoria de 1los casos esta ligera
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desventaja es despreciable, ya que por lo general las
paredes se revisten y/o se pintan. Esto hace que el
sonido se refleje y no se absorba.®’

Por otro lado el usc de concreto celular en losas es
bastante ventajoso por su capacidad de absorber ruidos de
baja frecuencia, reduciendo la transmisién de ruido de un
piso a.otro en edificios residenciales o comerciales?C.

Es nécesario sin embargo realizar ensayos para describir

las propiedades aclsticas de este material.

2.7.6 Resistencia al fuego

La transferencia de calor en materiales porosos se
efectla mediante conduccidén y a elevadas temperaturas
mediante radiacién. La transferenqia de calor debido a la
radiacidén es una funcidén inversa al numero de vacios que
se atravesaran. Esta afirmacidén y a la vez la relativa

conductividad térmica del concreto celular sugiere que

' cfr. Pan Pacific Engineering PTY LTD : 11
20'Cfr._Pan Pacific Engineering PTY LTD : 11
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este material posee excelentes cualidades de resistencia
al fuego.

De esta manera el concreto celular da una mayor
proteccidédn al acero estructural de refuerzo y a las
estructuras metéiicas en general, asi también a
estructuras de concreto normal cuando se le colcoca una
capa de determinadco espesor para proteccidn.

Se han realizado ensayos para determinar los espesores
necesarios para resistir fuégos durante 2, 3, 4 vy 5
horas.

En los graficos mostiados se observa el
comportamiento del concreto celular frente a concretos
hechos con diferentes agregados. Y se observa claramente
que el concreto celular es muy superior para ser

considerado como resistente al fuego.
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Grafico 4
CELLULAR CONCRETES
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GBrafico 5

MANUAL OF CONCRETE PRACTICE
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Grafico 6
CELLULAR CONCRETES
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2.7.7 Permeabilidad

La determinacién del coeficiente K de permeabilidad es
mediante la aplicacién de la Ley de Darcy, en ensayos
realizados por otros investigadores con carga constante

se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadrov5
Densidad (kg/m°) Coef. de permeabilidad K (m/s)
1000 2,32 x 10 ®
1200 1,32 x 10 ~°
1500 1,28 x 10 ?

Fuente: Elaboracidén propia

2.7.8 Reduccidédn de peso (carga muerta)

Las condiciones de suelo inestable gene£almente limitan
el uso de concreto simple o armado; al aplicar concreto
celular, dque es liviano, permite tener més niveles de
construccidén en este tipo de suelo, se recomienda gue en
la construccidén de més de tres pisos en concreto celular
se combiné la estructura en concreto armado en agquellas

partes donde requieran esfuerzos y los componentes no
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estructurales fabricarlos en concreto celular, ya sean:
pasamanos de balcén, bloques: (FIG. 4), fachadas,
divisiones no portantes de carga, parapetos, reglas de
piso, paneles, etc., esto debido que al aplicarxr concreto
celular en zonas  de soporte estructural la adicién de
espuma seria minima, pues al adicionar més espuma la
densidad del concreto baja y por lo tanto su resistencia.
Al aplicar el sistema de concreto celular en cualgquier
estructura se aprecian cargas muertas lo méds livianas
posibles, esto es importante en &reas de alto riesgo
sismico, ademés, a la hora de una solicitacién de la
estructura o en un sismo, los muros gue sufrieren dafio y
se precipitaran sobre las personas no cauéarian. dafios
fisicos, lo contrario ocurriria con el concreto
convencional?’, asi mismo de la informacién obtenida para
este material, podemos decir que la remocidn ae escombros
es nmucho més fépida y @asi mismo el rescate de las

personas, dgracias a la reduccidén del peso del material.

# Articulo técnico de Mireya Pérez=
http://www.imcyc.com/ct2006/junio06/TECNOLOGIA. pdf (expocihac.com.mx)
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Otro ejemplo practico es en la construccidédn .de un
edificio de gran altura, ya que si los muros no portantes
se fabrican en concreto celular, ya fueran estos paneles
o bloques, podemos reducir la carga muerta de la
edificacién y en consecuencia, también el acero de

refuerzo de los elementos estructurales y cimentacidn.

FIG. 4. Blogues de concreto celular

2.7.9 Velocidad de construccién

La ausencia de agregado grueso y el efecto de rodamiento
producido por la espuma proporciona una buena
consistencia al concreto celular. NO ES NECESARIA LA

VIBRACION cuando se vacia o se cola, ya que el sistema de
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concreto celular se distribuye uniformemente y 1llena
todos los espacios completamente con la misma densidad en
el elemento colado, permitiendo que cualquier pared de
una construccidn pueda ser vaciada en sitio, en molde
vertical y en una sola etapa, (FIG. 5), lo cual acelera
considerablemente la velocidad de construccién. Podemos
afirmar que los paneles, baldosas, adoquines o cualguier
estructura que sea de mamposteria fabricada en concreto
celular tienen mayores rendimientos gque la del concreto
normal (FIG.\J6), por ejemplo un obrerc en la
construccidédn de un muro de ladrilloc de concreto normal
demora tres veces mas que si lo construyera en.concreto
celular, a demds las unidades de Concreﬁo ceiular a
colocar seréﬁ, de mayor tamafio, como se detalla en el
cuadro comparativo en la Fig. 6 donde para una misma Aarea
a cubrir con Dbaldosas de concreto convencional y el
celular se demuestra en planta que con baldosas de
concreto celular que se pueden elaborar con mayores

dimensiones que las del convencional 1llegan a colocarse
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para esa misma area menos tres veces el tiempo requerido

con las baldosas de concreto convencional.

FIG. 5. Colado de un muro ~in situ”, con formaleta

metédlica vertical.
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| AT
Baldosa A

Concreto convencional

Baldosa»é

Concreto celular
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Comparacién de los dos tipos de baldosas

Area a| Area de 1| Peso de 1| Rendimien | Rendimiento | Peso
cubrir baldosa baldesa to total total
(m2) (cm) {kg) obrero (m2/minuto) | (kg)
Baldosa A | 1,44 20 * 20, 4 Und 1,44 / 180 144
/Bminutos
Baldosa B | 1,44 40 * 40 9,5 Und 1,44 / 72 85,5
/8minutos |

Fuente: Empresa Concretos Celulares del Sur Ltda. _
FIG. 6. Comparacidén de rendimientos entre el concreto

celular y el concreto convencional.

Analisis de costos y cantidades en ambas baldosas

1. Costos de materias primas:

Costos de materias primas:
Descripciédn Cantidad | Unidad | Costo x

Kilo
Cemento 42,5 kg 0,612
Arena Gruesa 1 kg 0,011
Arena Fina 1 kg 0,014
Gravilla . 1 kg 0,031

Fuente: Informe final de produccidén en Tacna - Empresa

Concretos Celulares del Sur Ltda.
Fecha de elaboracidén: Octubre 2008 '

2. Costos v cantidades para la elaboracién de 1 m3 de

concreto celular para baldosa B:

Materiales Para 1 m3 | Unidad | Costo 1m3
Cemento 318,75 kg 195,00
Arena Gruesa 0,00 kg 0,00
Arena Fina 390,00 kg 6,00
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Gravilla 0,00 kg 0,00
Agua 191,25 Lts 0,019
Espuma 130,5 seg
_ S/. 200,53
Fuente: Informe final de produccidén en Tacna - Empresa
Concretos Celulares del Sur Ltda.
Fecha de elaboracidn: Octubre 2008
Densidad Promedio: 900 kg.m3.
Peso promedio bovedilla: 9,5 kilos.
3. Costos vy Cantidades para la elaboracidén de UNA
PREPARADA para la baldosa B.
Materiales Para 1 Unidad | Costo 1m3
Prepar.
Cemento 42,50 kg 26,00
Arena Gruesa 0,00 kg 0,00
Arena Fina 52,00 kg 1,00
Gravilla 0,00 kg 0,00
Agua. 25,50 Lts 0,003
Espuma 17,4 seg
‘ S/. 26,78
Fuente: Informe final de produccién en Tacna - Empresa
Concretos Celulares del Sur Ltda.
Fecha de elaboracidén: Octubre 2008
Ahora, las cantidades en Volumen son:
BALDOSA B »
Materiales Para 1 Prepar. Unidad
Cemento 1,00 Bolsa
Arena Gruesa 0,00 kg
Arena Fina 2,00 Baldes
Gravilla 0,00 kg




116

Agua

25,50

Lts

Espuma

17,4

seg

Fuente:

Informe final de produccidédn en Tacna -

Concretos Celulares del Sur Ltda.

Fecha de elaboracién:

Nota:

Cada uno.

Octubre 2008

Empresa

la espuma se adiciona en 3 disparos de 5,8 seqg.

4. Estimaciones de otros costos para la BOVEDILLA.

Otros M.O Administra | Utilidad | Impuesto Total
4% 25% 5% 15% 19% 68%

El valor del m3 segtn las dosificaciones de las

BOVEDILLAS es de:

S/.200,53

Ahora, €l volumen de la BOVEDILLA es:
BATDOSA B

Alto: 0,15 m

Ancho: 0,25 m

Largo: 0,4 m

Huecos: 3 { Unidad.
Area Aleta: 0,000004

Area Hueco: 0,001338024 m3

| Volumen bloque: | 0,010981927| m3

Fuente: Informe final de produccién en Tacna - Empresa

Concretos Celulares del Sur Ltda.

Fecha de elaboracién:

Entonces=

Octubre 2008
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Numero de BOVEDILLAS por m3 = 1 m3 / en el volumen
del bloque.

Numero de BOVEDILLAS por m3 1/ 0,010981927.

Nimero de BOVEDILLAS por m3 = 91 unidades.

Ahora=
COSTO BOVEDILLA = Valor del m3 / Numero de
BOVEDILLAS.

COSTOS DE PRODUCCION DE BOVEDILLA = S/.2,20
COSTOS TOTALES:

Otros| M.O |Administra]|Utilidad Impuesto | Total

Valor material 4% 25% 5% 15% 19%
4 Q1 0,065] 0,406 0,081 0,244 0,309

Fuente: Informe final de ovroduccién en Tacna --
Empresa Concretos Celulares del Sur Ltda.
Fecha de elaboracién: Octubre. 2008

VALOR DE VENTA DE 1A BOVEDILLIA: S/. 3,31
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS EN AMBRAS RBOVEDILLAS

Costo por m® en Baldosa A - Concreto convencional

Celulares del Sur Ltda.

Fecha de elaboracidén:

Octubre 2008

Descripcidn recurso Und. |Cuadrilla|Cantidad Precio Par01al
(s/.) (s/.)
CAPATAS hh 0,1000 0,1569 13,40 2,1C
OPERARIO hh 1,0000 1,5686 11,68 18, 32
PEON hh 0,5000| 10,7843 9,48 7,4¢
ARENA GRUESA m3 0,0140 28,56 0, 4cC
Bloque de concreto 0,20x0,20 und 36,0000 0,78 28, 0¢
CEMENTQ PORTLAND TIPO IP (42,5kg) |BOL 0,0300 22,00 0, 6¢
AGUA m3 0,0100 8,50 0,0¢
HERRAMTENTAS MANUALES MO 3,0000 27,86 83,5¢
Total 140, 6¢
Fuente: Elaboracidén propia
Fecha de elaboracidén: Octubre 2008
Costo por m’ en Baldosa B - Concreto celular
. .. . . Precio | Parcial
Descripcidn recurso Und. |Cuadrilla|{Cantidad
. (s/.) (8/.)
OPERARIO hh 0,5000 0,9275 11,68 10, 8:
PEON hh 00,2500 0,4638 9,48 4, 4
}ARENA GRUESA - m3 0,0015 28,56 0, 0«
Blogue de concreto celular
0,40x0,40 ' und 9,0000 3,31 29,7
CEMENTO PORTLAND TIPO IP (42,5kg) |BOL 0,0120{ 22,00 0,2
AGUA m3 0,0008 8,50 0,0
HERRAMIENTAS MANUALES $MO 2,0000 27,86 0, 5¢
Total 45, 8!
Fuente: Elaboracidén propia en la Empresa Concretos
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Por lo tanto del anédlisis de costos unitarios por m2 se
puede apreciar que la diferencia entre ambas baldosas es
del orden de tres veces en su rendimiento, como 10 que se

indica en la pag.118.

2.7.10 Durabilidad

Se puede definir como la habilidad de un material
para resistir los efectos de todos los agentes del medio
que los rodea. En un material de construccidén estos
pueden ser interpretados como los ataques dguimicos, los
esfuerzos fisicos y las acometidas mecanicas.
E1 ataque quimico generalmente se presenta como agua
fredtica, corrosiva, particularmente sulfato, un ambiente
contaminado y escurrimiento de liquidos reactivos. E1
concreto celular no posee una vresistencia especial a
estos agentes, es igual al concreto tradicionél, sino.
que, por el contrario, por el hecho de ser en general més
pPOroso que los concretos convencionales, es méas

vulnerable. Por esta razdn, los concretos celulares al

usare por debajo del nivel natural del terreno debe
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hacerse con un aditivo hidréfugo especial para concreto
celular.

El ‘ataque dquimico del aire no es significativo a
excepcién de que se produce en medios sumamente
contaminados; de cualquiex manera,vse acostumbra proteger
el concreto celular con aplanédos, estucados o pafietes o
en alguna otra forma, por distintas razones. Un aspecto
quimico de la durabilidad es la estabilidad del mismo
material, particularmente ante la presencia de humedad.
Al trabajar concretos ligeros con escorias de hornos
pueden presentar problemas graves.

Los esfuerzos fisicos a los cﬁales el concreto ligero
queda expuesto son principalmente vla congelacién,. la
contraccidén y los esfuerzos de temperatura, el concreto
celular sufre la congelacidn no.muestra en general dafios
significativos.

Los esfuerzos ocasionados debido a la contraccién del
concreto por secado te] a movimientos térmicos
diferenciales entre materiales de distinta clase, o bien -

a otros fendémenos de naturaleza semejante no ocasionan
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agrietamiento en el concreto celular (FIG 7) esto debido
a la cantidad de agua que éosee_ y durante su fraguado es
'manejable el calor de hidratacidén. Cuando el concreto
celular ya ha sido instalado se deben tomar las mismas
precauciones de problemas por contraccidn de temperatura
que las de un concreto convencional.

Los dafios mecénicos pueden resultar de la abrasidén o
impactos, pero pueden también provenir de una carga
excesiva en miembros de flexidén, esto se reduce o se
anula utilizando. fibras de polipropileno especiales para
conéreto éelular. Un aspecto de la durabilidad gque sin
llegar a ser una propiedad del material en si es sin
embargo de gran importancia, es el de tener cuidado dev
utilizar wvarillas con altoc grado de corrosidn, vya gue
esto ocasiona descascaramiento del concreto ligero. En
conclusién el concreto celular es igual de durable o un

tanto més o menos al concreto convencional.
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FIG. 7. Bloques de concreto celular expuestos a la
intemperie en Miami (Florida)
2.7.11 Prueba contra sonido
Para realizar esta prueba se toma como referencia la
metodologia exacta para efectuar los ensayos a piezas de
hormigdén ligero para la prueba de resistencia acustice,
por lo tanto, se recurrid a los siguientes documentos
para poder establecer los valores a nivel laboratorio.
¢ ACI ACI International Tel: 248-848-3700
(American Concrete Institute) Fax: 248-848-3720
P.O. Box 9094 Sitio Web:  http://www.aci-
int.net/
s AGC Associated General Contractors Tel: 703-

548-3118
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of America Fax: 703-548-3119
333 John Carlyle Street Sitio Web:
http://www.agc.org

e AFPA American Forest & Paper Telf 202-463-2700
Association Fax: 202-463-2785
1111 19th Street NW, Suite 800 Sitio Web:
http://www.afandpa.org

e AIA American Institute of Architects Tel: 202-
626—7300
1735 New York Avenue, N.W. Fax: 202-626-7587
Washington, DC 20006 Sitio Web:
http://www.aiaonline.com

e ATHA ZAmerican Industrial Hygiene Sitio Web:
www.alha.org
Association
2700 Prosperity Avenue, Suite 250

e AISTI American Iron and Steel Institute Tel:
202~-452-7100

1101 17th Street, N.W. Fax: 202-463-6573
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Washington, DC 20036 Sitio Web:
http://www.steel.org

e ANST American National Standards Tel: 212-642-
14900
Institute Fax: 212-398-0023
11 W. 42nd Street, 13th floor Sitio Web:
http://www.ansi.org

e APA APA, The Engineered Wood Tel: 253-565-6600
Association (formerly: American Fax: 253-565-
7265
Plywood Association) Sitio Web:
http://www;apawood.org

. ASA.Acoustical Society of America Tel: 516-576-
2360
2 Huntington Quadrangle Fax: 516-576-2377

Suite 1NO1l Sitio Web: http://asa.aip.org

Se realizd el siguiente ensayo:
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2.7.11.1. ENSAYO: (121) Prueba contra sonido.
Proyecto: Concreto celular.
Entidad: Concretos Celulares Ltda.

SENA,

Determinacién de la clasificacidén de transmisién de

sonido (8TC)

las pruebas contra sonidos transmitidecs por aire se
realizan bajoc procedimientos rigidaemente establecidos por
la Sociedad Estadounidense de Pruebas vy Materiales
(proccedimientce ASTM ES0-90). Existen wvarios laboratorios
acusticos independientes calificados para realizar estas
pruebas. Aungue tcdas ellas son presumiblemente
confiébles Yy sigﬁen el procedimiento ASTM, los resultados
tiencden & vearlar ligeramente de un laboratoric a otro.
Por esta razbdn, los resultados de las pruebas de varios
laboratorios no podrédn compararse con pase en  su

exactitud.



126

Las pruebas se realizan en un ensamble de muestra, de un
tamafio de cuando menos 2,4 m por 2,4 m. El1 ensamble se
instala entre dos cuartos construidos de tal forma que
sea insignificante el sonido transmitido entre ellos pdr
otras trayectorias que no sean a través de los ensambles.
Los ruidos ambientales de los cuartos son controlados
para asegurarse de que no afecten los resultados de 1las

pruebas.

La fuente de sonido consiste en un dispositive
electrédnico y una bocina que produce un ruidQ aleatorio
continuo, quevéubre un nivel minimo de frecuencia de 125
a 4,00Q Hz (Hertz, ociclos por segundo). En comparacidn,
nétese que el nivel del habla humana varia entre 125 vy
8,000 Hz. Los difusores de paneles y /o planos giratorios
se colocan de modo que el ruido se difunda, y el nivel de
sonido se pueda medir por micréfonos colocados en varias
posiciones, en cada cuarto. Las lecturas se toman a 16
intervalos de 1/3 de octava de banda de frecuencia. Los

niveles de sonido promedio en el cuarto receptor se
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restan de los que se producen en el cuarto donde se
borigina el ruido. Las diferencias (ni&eles de sonido de-
la transmisidén real) se registran como valores de pérdida
de transmisién de sonido (se realizan ajustes por la
absorcién del cuarto de prueba y el tamafio del ensamble

de prueba).

micréfono

Construccién de muestra de prueba contra sonido

EStos valores de pérdida de transmisién de sonido se
grafican en una gréfiéa de nivel de presidén de banda de
frecuencia de sonido, y 1la curva resultante se compara
con un contorno de referencia estandar. La clasificacién
de transmisién de sonido (STC), definida por el

procedimiento de clasificacién descrito en la norma ASTM
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E413-87, se determina ajustando verticalmente el contorno
de referencia, hasta que sean menor o igual a 32 el total
de decibeles (dB) de todas las bandas de frecuencia en la
curva de prueba por debajo del contorno de referencia, vy
que ningin punto en la curva de prueba se desvie mas de 8
decibeles por abajo del contorno de referencia. Luego,
con el contorno de referencia ajustado para cumplir con
estas normas, se toma la pérdida de transmisidén a 500 Hz
(500 ciclos por segundo) como STC (eliminando la unidad

dB) .-
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Preparacién de las piezas
para el ensayo

numerande piezas. Construccidén de muros

Un procedimiento alternmativo, utilizado para medir la
pérdida de transmisidén de sonido en condiciones de campo,
se describe en el método de prueba convencional conforme
a la norma ASTM E336-90. Puede emplearse para obtener una
clasificacidén de transmisidén de sonido en el campo

{FSTC). Pendiente por ejecutar para comprar resultados.
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Determinacién de la clasificacién

de

transmisién de sonido
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Un Tercio Central de Octavas, Frecuencia en Hz.

Fuente: Laboratorio SENA: proyecto concreto celular.
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El muro estd clasificado como S8T7C: 41 (para blogques de
concreto celular con densidad de 900 kg/m3 y con 15 cms
de espescr).

La relacidén con los demds espesores guedaria:

Espesores: STC:
15 41
10 35
g 30

Estas medidas son sin recubrimientos en los muros.

El contorno de referencia en si se grafica para permitir
una respuesta humana sﬁbjetiva a una presién de sonido a
las 16 bandas de frecuencias medidas. Como el oido humano
es menos sensible a presicnes de sonido de baja
frecuencia que de altas frecuencias, el contorno de
referencia se ajusta para permitir cierto wvolumen de
sonido adicicnal a baja frecuencia.

Esto evita clasificar a la baja los :esultados de las
pruebas por sonidos que scon menos molestos para la gente.
' El procedimiento de prueba la norma ASTM explica el uso

de STC en la siguiente cita, tomada de E413.
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“Estas clasificaciones de un solo nimerco se relacionan,
de forma general, con impresiones subjetiVas de
transmisién de sonido del habla, radio, televisidén y
fuentes similares de ruido en oficinas y edificios. Este
método de clasificacién no es apropiado para - fuentes
acﬁsticaé con espectros significativamente distintos a
las fuentes antes descritas. Estas fuentes incluyen
maguinaria, procesos industriales, boliches,
transformadores de energia, instrumentos musicales,
muchos sistemas de musica y ruidosbde transportes como
motores de vehiculos, aviones y trenes. Para estas
fuentes, una evaluacidén precisa de la ' transmisidén de

sonido regquiere un andlisis detallado de las bandas de

frecuencias”.
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Elaboracién de la mezcla pafa concreto normal

La mezcladora se cargard primero con una parte no
superior a la mitad (1/2) del agua requerida para la
mezcla; a ‘continuacién se afladirén simultédneamente el
agregado fino y el cemento y, posteriormente, el agregado
érueso, completandose luego la dosificacién de agua
durante un lapso dque ﬁo deberd ser inferior a ciﬁco
segundos (5 s), ni superior a la tercera parte (1/3) del
tiempo total de mezclado, contado a partir del instante

de introducir el cemento y los agregados.

Como norma general, los aditivos se afiadiradn a la mezcla

disueltos en una parte del agua de mezclado.

Antes de cargar nﬁevamente la mezcladora, se vacilaréa
totalmente su contenido. En ningdn caso, se permitird el
remezclado de concretos que hayan fraguado parcialmente,
aunque se afiadan nuevas cantidades de'cemento, agregados

y agua.
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Cuando la mezcladora haya estade detenida por més de
treinta (30) minutos, deberd ser limpiada perfectamente
antes de verter materiales en ella. Asi mwmisme, se
requiere su limpieza total, antes de comenzar la
fabricacién de concreto cen otro tipo de cemento.
Cuando la mezcla se produce en una planta central, sobre
camiones mezcladores o por una combinacidn de eétos
procedimientos, el trabajo se deberd efectuar de acuerdo
con los requisitos aplicables de la especificacidén ASTM
C-94,
Dosificacién
La mewcla se deberd efectuar en las proporciones
establecidas durante su disefio, admitiéndose las
siguientes variaciones en el peso de sus componentes:

e Agua, cemento y aditives = 1%

* Agregade fino * 2%

*» Agregado grueso hasta de 38 mm £ 2%
* Agregado grueso mayor de 38 mm 4 3%.
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Elaboracién de la meécla para concreto celular

El método de espuma pre formada, consiste en adicionar
una espuma estable que se forma gracias a un generador y
un reactivo denominado: AGENTE ESPUMANTE DE ALTA
DENSIDAD, existen wvarios en el lnercado dependiendo del
grado de espuma dJue se requlere, las normas en dJue se
basa la preparacidén de este concreto son las ASTM vy
~algunas de la ACI, en nuestro pais no hay una norma
concreta sobre el tema, pero ya se estédn empezando a
visualizaf algunos textos con algunas indicaciones sobre
ese método, una vez adicionada la espuma a la mezcla
cementante se coloca en su moclde y se desmolda por lo
general en 24 horas, su curado es al aire libre, pero si
se adiciona wvapor a 3 grados y por 4 horas mejora
notablemente sus propiedades mecénicas, estos concretos
con espumé pre formada son mﬁy nobles permiten hacer

dosificaciones desde 600 kg/m3 hasta 1800 kg/m3, por 1lo
que constructores tienen un espectro de densidades vy
resistencias para sus proyectos, lo que se ve reflejado

en una optimizacidén del sistema constructivo.
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Las caracteristicas del proceso productivo del concreto
celular permiten la obtencidén de un materizl sélido, como
un material de inigualables atributos. Sus propledades se
traducen en  una serie de ventaias rconstructivas
constituyéndose en una opcién de superioridad comprobada,
en construcciones residenciales, comerciales e
industriales. Por ser un material sumamente liviano, de
baja densidad (600 a 700 kg/m3}, reduce la carga sobre
estructuras y fundaciones, cumpliendo los redquerimientos
de resistencia estructural, antel la. accién sismica
confirmado por su exitosa utilizacién en paises como
Jap6on y Turquia. Sumado su bajo pesc ¥y espesores de
concreto adhesivo minimo, determina que estos concretos
son faciles de manipular y rdpidos para ensamblar en obra
, con excelentes cualidades de aislamientoc térmico vy
acﬁstico; muy durable que no se degrada bajo condicicnes
climédticas de humedad, en ciclos de congelacién o
deshielo u/o atagques gquimicos. Por todas estas ventajasl
pueden ser que utilizado, tanto en muros exteriores como

en tabiqueria interior.
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Componentes de la mezcla: .

El aglomerante puede ser cemento portland o éal y algunos
fabricantes han utilizado una mezcla de ambos. También se
han producido concretos celulares, dque Jjunto con el
cemento, contenian cal viva.

Cuando el curado sea realizado al aire, o con vapor sin
presidn, serd conveniente el uso del cemento portland y
cuando sea realizado en autoclave, podrad utilizarse
también cal.

El agregado fino puede ser arena de grano fino de:
cuarzo, pizarra, escoria de altos hornos, piedra pémez,
cenizas volantes (producidas por la combustidn de carbdén
mineral pulverizado), esccrias ricas en silice, arcilla
calcinada, toba Volcénica etc.} en general finamente
mélida.

Dentro de la cantidad de agua gque se establezca, se
incluirdn: los activantes, estabilizadores, que deban
agregarse para producir y estabilizar las burbujas.
Elaboracién de la mezcla:

El proceso tiene dos etapas:
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1. Mezcla del aglomerante, el agregado fino y el agua

2. La incorporacidén de los activantes, estabilizadores

y otras posibles adiciones.

Durante el mezclado, tiene mucha importancia: la
temperatura ambiente, el tipo de mezcladora, el dosaje vy
la duracidén y velocidad del mezclado. El1 tiempo de 1la
formacidébn de los alvéolos, es variable segin cudl sea el
activante utilizado. -

Curado:

Existen dos métodos de curado: curado al aire y curado
con vapor a presidén, o sea en autoclave. E1l curado al
aire tiene generalmente una resistencia menor de la mitad
que la de los curados én autoclave y una contraccidén por

secado varias veces mayor.

2.7.12. Tipos de climas en los que se puede usar el
concreto celular
El concreto celular serd en el futuro una buena

alternativa para construir viviendas, porgque ofrece
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resistencia, estabilidad estructural y comodidad. Con el
uso de concretos especiales, se  busca disefiar una
vivienda més <confortable para c¢limas extremos, con
temperaturas superiores a 40 °C y por debajo de 0 °C.
Usar concretos ©para la vivienda eguivale a una
industrializacidén de ésta; construir a bajo costo ¥ a un
mayor ritmo de produccién, por encima de los sistemas
constructivos tradicionales. 8§in embargo, se necesita
capacitar més al trabajador; en lugar de albafiiles, se
requieren obreros industriales. Si se logra esto,
seguramente el resultado final sera muy diferente a lo
que conocemos hoy dia.

El concreto celular.es_rECDmendable para:

a) El1 clima calide, va sea humedo o seco, con
invierno templade y verano demasiado caliente. En estes
lugares debe evitarse el empleo de materiales pesados que
propicien 1la acumulacidén de <calor hasta un nivel que
imposibilite su enfriamiento. Los habitantes de las zonas
desérticas han recurrido a lo largo del tiempo a

viviendas construidas con materiales ligeros. E1 concreto
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ailreado se encuentra en el grupo de los materiales
ligeros y ademés evita la penetracidén del calor dentro de
la vivienda.;

b) El clima frio. En lugares con bajas temperaturas
deben utilizarse materiales térmicos para propiciar la
acumulacidén de calor interior evitando el enfriamiento.
El concreto aireado se ubica entre los materiales
térmicos debido a las células que io conforman.

Desde hace varios afios, el concreto aireado ha sido
un material de construccién comin e idbéneo en ciertas
regiones climéticas del planeta. Actualmente; es facil
encontrarlo en edificaciones de Noruega, Palises Bajos,
Suecia, Gran Bretafla, Alemania, Francia; Estados Unidos,
Canadéd y paises de América del Sur vy del Sudeste
Asidtico. Se lo utiliza especialmente en aquellas
regiones cuyo c¢lima es templado, semifrio o extremo tanto
en invierno como en verano. Su empleo en estos climas ha
sido un ejemplo de adecuacién de la vivienda al entorno,
al aprovechar las propiedades térmicas del material gque

permiten no cambiar el c¢lima interior a pesar de las
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variaciones diarias y estacionales de los elementos
meteoroldgicos.

Por tanto, el concreto celular demora la
transmisidén de la temperatura exterior al interior
haciendo la vivienda mas agradable y habitable. Se debe
cqnstruir una vivienda més digna y no sacrificar calidad

en los materiales por razones econdmicas.

2.8 APLICACIONES EN LA INGENIERIA CIVIL

‘La principal propiedad del concreto celular es su baja
densidad, esta caracteristica hace que una edificacidn
construida con este materiél sea de mencor peso que otra
construida con concreto convencional.

Las cargas por pesc propio y cargas por solicitaciones
sismicas serédn considerablemente menores. Al ser menores
podemos afirmar en una primera instancia que las
secciones de los elementos estructurales serén de menor

dimensién que las de un edificio convencional.
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De esta manera, esta tesis pretende demostrar si es
posible o no, el uso de este material en elementos
estructurales tales como loéas, columnas, .vigas, vigas de
cimentacidén y zapatas para edificaciones de baja altura,
lograhdo asi un menor peso de la estructura, elementos de
secciones menores, y un ahorro en los costos de

construccidn.

Sin embargo los usos del concreto celular son muchos
otros. En Europa, Australia, v algunos palses
sudamericancs se le estd dando diversos usos dque solo
mencionaremos sin entrar en mAs detalle pues no son
objetiveos del presente trabajo.

1. Mamposteria reforzada de concreto celular

Este sistema es similar a uno de mamposteria
reforzada con Dbloques de concreto normal, la
diferencia consiste en gque los bloques son méas
ligeros y con mayor capacidad de aislar térmica y
acusticamente a la casa. Otra diferencia es que los

bloques son mas grandes y faciles de colocar por lo
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gue incrementan el rendimiento de las obras. Se
pueden usar bloques de menor resistencia sin
refuerzo para llevar a cabo los cerramientos.

Paneles horizontales de concreto celular

Por loc general estos paneles no son de carga sino de
cerramiento de - espacios. Se introducen entre
columnas de concreto © acero las cuales sirven de
rieles para mantener fijos y en posicidén vertical a
los paneles.

Paneles verticales de concreto celular

Hay dos sistemas béasicos vuno en dgque los paneles
toleran las cargas verticales y horizontales y otros
eh que estos son solo de cerramiento. En algunas
ocasiones se vacilan columnetas entre los paneles,
siendo estas pequeilas columnas los elementos
estructurales gue toleraran las cargas
gravitacionales y laterales.

Techos y entrepisos en estructuras metédlicas

Se wusan laminas corrugadas de acero estructural

denominadas en inglés como Steel Deck y en espafliol
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como encofrados colaborantes. Se hace un vaciado de
concreto celular sobre las lé&minas corrugadas. En
ocasiones se intercalan con l&minas de poliestireno
expandido EPS. EsFas losas compuestas de acero en
léminas corrugadas‘ y concreto celular sirven de
pisos y entrepisos proporcionando un 'eficiente
aislamiento térmico y aqﬁstico.

Tilt up

Es la construccidén de paneles que sirven de fachadas
completas de edificaciones de uno o multiples pisos,
estos paneles se vacian en sitio de forma horizontal
y una vez fraguado se levantan con gréGas para su
inmediata colocacidén. La utilizacidédn de concreto
celular permite ahorrar en tamafios de gruas,
facilitar la colocacién y ahorrar dinero en la
produccidén del panel ya que no requeriré de capas de

poliestireno expandido.
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6. Prefabricados estructurales y ornamentales’

No requiere del vibrado en la mesa para due el
concreto celular se adapte perfectamente a figura de
las formaletas. Los encofrados son mas ligeros vy
movilizables con facilidad. Estos una vez producidos
con concreto celular favorece al ahorro por flete
permitiendo cargar al camidén volumétricamente y no
como en el caso del concreto normal que el camidn
por volumen estaba vacio pero cargado al méximo por
peso. Se pueden | producir escaleras, tanques
sépticos, bancos para las plazas, etc.
7. Geotecnia

Muros y contrafuertes de puentes

La sustitucién total o éarcial del suelo del
backfill por concreto celular de muy baja densidad
permite disminuir los empujes y momentos actuantes

sobre el muro en voladizo o cantiliver.

8. Losas para suelos de material rigido
Consiste en una capa de concreto aireado debajo de

baldosas cerémicas, pavimentos de marmol, baldosas
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de cemento etc. Generalmente se utiliza una densidad
de 500 kg/m3, lograda con cemento y espuma
solamente. El espesor minimo recomendado para una

losa de este tipo es de 40mm.

2.9 COSTO DE PRODUCCION

El costo de producir 1m® de concreto celular es
mayor comparado con el costo de producir el mismo volumen
con concreto convencional. En la siguiente tabla se
muestra el costo de producir el concreto celular, pero es
necesarioc mencionar que a lo largo de la vida ﬁtil de 1la
estructura este mayor costo inicial se iria pagando con
el ahorro de energia, pélizés de seguro contra incendio,
e inclusive por la construccién misma de la estructura si
se utilizan elementos prefabricados tomando en cuenta que
al tener menor pesc, no serd necesario el uso de equipos
de alta potencia. También el transporte de los elementos
prefabricados serd en menor tiempo, reduciendo el costo

de transporte y grua.
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En los cuadros 06 y cuadro 07 se observa el costo de

produccién de concreto celular, que incluye insumos,

produccién, transporte, depreciacidn, costos

administrativos, costo de ventas y costos financieros?®?.

Cuadro 6

Relacidén de precios estimados de insumos de concreto

celular

.. Reactivo :
Diseifio PU Cemento | Arena Agua J&D Costo/m3’
kg/cm2 | (kg/m3) | kg/m3 kg/m3 1/m3 1/m3 A
210 1856 500 1165,881190,00 462,5 92,10

175 1786 495 1102,50 188,10 548,25 90, 96

140 1777 490 1085,00 191,10 612,75 90,06

120 1755 485 1080,0014189,15 612,75 89,13
Fuente: Elaboracidén propia con informacidén de bibliografia sobre

concretos celulares
Fecha: Octubre 2008

Cuadro 7

Precio de venta y peso kg/m3

Diseno Concrgto Concreto celular
- convencional

~ kg/cm?2 $ (kg/m3) $ (kg/m3)
210 123,71 (2300) 127,10 (1855,88)
175 106,17 (2300) 125,96 (1785,60)
140 . 102,56 (2300) 125,06 (1776,10)
~ 120 102,13 (2300) 124,13 (1754,15)

Nota= El litro de aditiveo cuesta $11,80

Fuente: Elaboracién propia con informacién de bibliografia sobre
concretos celulares
Fecha: Octubre 2008

22 Estos datos fueron obtenidos de la base de datos de
Concretos Celulares del Sur Ltda. - TACNA.
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En un principio el costo del concreto celular es mavor,
perc sus ventajas adicionales de aislamiento térﬁico,
resistencia al fuego o bajo peso por ejemplo hace gue a
lo largo del tiempoc este  sobrecosto i1nicial sea
justificado.

En el capitulo 5 realizamos el analisis y disefioc de dos
viviendas unifamiliares, una de concreto convencional vy
otra de concreto celular, la diferencid entre los costos
considerando movimilento de_ tierras, obkras de concreto
simple, obras de concreto armado comc son zapatas, vigas,
columnas, losa aligerada, escalera y acero de refuerzo en

todos estos elementos, y encofrado fue de solamente

2,3B%. Es decir la vivienda de concreto celular era 2,4%

aproximadamente mas caro gue la de concreto convencional.



CAPITULO III:

MARCO METODOLOGICO

3.1 'TIPO‘DE’INVESTIGACIGN‘
Descriptivo - Correlacional; a fin de vincular las dos
variables determinando como~influye~uha-variabie-sobre

la otra y cuédl es la relacidn entre ellas.
DISENO DE LA INVESTIGACION -
“Expost Factum”, la misma que permitird establecer

relaciones causa —-efecto.

POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

AMBITO - - : - Ingenieria
POBLACION : La poblacién en este estudio
consisten las Unidades = de

concreto celular, muestras que
se desarrollan en coordinacién

con la empresa Concretos
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Celula:es del Sur Ltda. Quienes
en su permanente busqueda de
soluciones que faciliten \'
agilicen los procesos
constructives ha desarrocllado
un sistema de entrepiso auto
portante( fadcil de utilizar,.
rapido y Seguro llamado PLACA
FACIL, el <cual consta de una

serie de VIGUETAS PREFABRICADAS

DE CONCRETO asi como otros
sistemas que mencionamos a
continuacidn:

1. Sistema +vigueta bovedilla
celular, gque sirven como
aligerante y formaleta. EI1
sistema lo complementan un
acero -de refuerzo y una

capa de concreto
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estructural de 5 a 10 cms
de espesor.

Sistema muros livianos
divicel 10, klogque de
concreto celular, préactico,
econémico, rapide y seguro.
Especial para muros
divisorics VY como
aligerante en ©placas de
entrepisos con espesores de
15 cms, o0 menores.

Sistema cerco perimetral,
una forma fécil y econdmica
de ‘construir una pared de
cerco de hormigdn .que

consiste en disponer postes

de hormigdn armado en forma

Superpuesta.
Sistemas muros megablock,

los kblogues para muros
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térmicos, son elaberados
con concreto celular, el
cual es liviano y
fadcilmente manipulable, 1lo

‘que incrementa la agilidad

de la construccidn
reduciendo - costos por
disminuir tiempos de

colocacién, vy aumento de
rendimiento de mano de
obra.

Asi también se tiene como

objetivo evaluar las
propiedades del concreto
celular ~ en elementos

estructurales para ser usado

en viviendas unifamiliares
dentro de la ciudad de Tacna.

Para determinar el tamafio de

muestra para el proyecto de investigacidén sobre
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el estudio de la wviabilidad en el uso de
concretos celulares en viviendas unifamiliares
de la ciudad de Tacna, es en base a los ensavyos
de campo y laboratorio gque se realizaran
identificéndose las principales propiedades del
concreto celular dque nos permitiré demostrar
sus ventajas para ser utilizado en los procesos
constructivos de viviendas dentroc de la
localidad, 1% sea ﬁtilizado en elementoé
estructurales, mostrando un nivel de confianza
al empleoc de nuevas tecnologias de 27% en
comparacién con un desconocimiento de las
mismas de un 3%.

Ademas su estructura molecular ofrece a las
construcciones un mayor grado de
inscnorizacidn, dque evita el acceso de ruidos
externos aun en los casos mas riguroscs.

También se menciona las propiedades de los
prefabricados para muro gue pueden ser

fécilmente cortados con herramienta liviana
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para ajustar a las medidas deseadas 1lo due
permite tener el minimo de desperdicios, entre

otras ventajas que ofrece el Concreto Celular.

3.2 ENSAYOS EXPERIMENTALES

En el capitulo 2 se mostraron las caracteristicas vy
propiedades del concreto celular.

Propiedades como médulo de elasticidad y resistencia a la
compresién, sin embargo creimos importante en esta tesis
realizar una investigacién experimental, es decir,
elaborar concreto celular y preparar moldes o testigos
para los ensayos correspondientes a fin de contar con las
caracteristicas y propiedades de este concreto, producido
en nuestro medio con agregados obtenidos de canteras de
nuestro pais.

Los ensayos fueroﬁ realizados en la empresa CONCRETOS
CELULARES DEL SUR Ltda. bajo la supervisién de los
ingenieros de planta: Ing. Wendel Esquivel Caballero

Reg.CIP N° 67455 y el Ing. Civil: Javier M. Sanabria S.,



155

colombiano, actualmente: Gerente Técnico de la Enpresa:
Concreteos  Celulares Ltda., en los cuales vyo participe
para obtener los resultados de dichos ensayos y realizar
el anadlisis respectivo que es materia de investigacidén de
la presente tesis.

Se realizaron 4 disefios distintos correspondientes a
resistencias de diserio de 120 kg/cm?, 140 kg/em?, 175
kg/cm? vy 210 kg/cm?.

Se realizaron variocs disefics de prueba utilizando las
cantidades de materiales gque sugeria el método de mezcla
con espuma pre formada segin se indica en el libro de
Rudolph C. Valore, pégs.: 786,787; hasta obtener la
resistencia a compresidén esperada. ‘Estc tomé bastante
tiempo pues se probaron distintas dosificaciones, luego
habia gue esperar la edad adecuada para realizar el
ensayo, mejorar el disefioc hasta finalmente definir un
disefio final.

Se sacaron muestras ccn los disefios finales para las
diferentes pruebas y estas fuercn ensayadas de aéuerdo a

las normas ASTM correspondientes a cada tipo diferente de
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ensayo. La preparacién y curado de los especimenes fue
realizada, también, siguiendo los procedimientos
indicados en las normas ASTM. Los ensayos realizados

fueron lcos siguientes:

3.2.1 Generalidades del disefio

Para cada disefic se hacian 3 tandas en una mezcladora de
85 litres, en donde se dosificaban los agregados para un
total de 80 litros de mezcla. El métcedo de preparacidén
empleadb fue el descrito en el capitule 2 sub capitulo
2.6 item b, gque es el wmétodo de mezcla con espuma pre
formada.

la secuencia utilizada fue, agregar primero la arena gque
debe tener un contenido de humedad bastante bajo’?, luego
el cemente, mezclar un corto tiempo hasta gue se
homogenice, luegoc agregar el agua, mezclar y finalmente

agregar la espuma contrclandela por tiempc.

?*> Bajo para que no se formen grumcs ver conclusiones
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1. a. De los materizales

Los materiales empleados son los siguientes:

a) Cemento: El1 cemento a emplearse serd el Portland

Tipo IP, que cumpla con las normas ITINTEC 334-044 y
ASTM-C-595-1-P. Normalmente este cemento se expende
en bolsas de 42,5 kg. (94 lbs/bolsa) el mismo que
podrid tener una variacién de +/- 1% del peso
indicado. Podréd emplearse cemento a granei siempre y
cuando se cuente con un almacenamiento adecuado para
que no se pfoduzcan cambiocs en su composicidén vy
"caracteristicas fisicas. En ambos  casos el
éupervisor toméré muestras, las que seran sometidas .
a pruebas‘de acuerdo con los requerimientos de las
especificaciones de la norma ASTM-C-150 y que seréan

de cargo del contratista.

b) Agregados: Los agregados a usarse son: fino (arena).

Que deberéd considerarse como elementc separado del
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cemento y deberédn cumplir las Normas INDECOPI
400.037 (ex-ITINTEC) y ASTM C;33. Se podran usar
otros agregados siempre y cuando se demuestre,
mediante ensayos de laboratorio, que producen

concretos de resistencia y durabilidad adecuada.

a) Agregado fino (Arena gruesa)

Se considera como agregado fino a la arena o
piedra natural finamente triturada, de dimensiones
reducidas que pasa por el tamiz de 3/8" (9,5 mm) y
que cumple con los limites estabiecidos en la Norma
INDECOPTI 400.037 {ex-ITINTEC).

E1 RNC especifica la granulometria y requisitos de
calidad de la arena en concordancia con la Norma
ASTM C-33. La norma prescribe gque 1la diferencia
entre el contenido que pasa una malla y el retenido
en la siguiente, no debe ser mayor del 45% del total
de la muestra. De esta manera se tiende a una

granulometria més regular.
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El agregado fino seréa arena natural. Sus
particulas seradn limpias, de perfil preferentemente
angular, duro, compactas y resistentes. Deberd estar
libre de cantidades perjudiciales de polvo,
terrones, particulas escamosas o blandas, esdquistos,
pizarras, &lcalis, materia organica, sales u otras

sustancias perjudiciales.

No debe haber menos del 15% de agregado fino que
pése por la malla #50, ni més del 5% que pase la
malla #100. La trabajabilidad del concreto es mnuy
sensible a las cantidades de material gque pasan
estos tamices. Una deficiencia de estos puede hacer
que la mezcla necesite mas agua, produciendo
afloramiento y exudacidén excesivos. Esto @ltimo
deberd tomarse en cuenta en el conqreto expuesto.

Se recomienda que las sustancias dafiinas, no excedan

los porcentajes médximos siguientes:
¢ Particulas deleznables.........ciiiiuie.on. 3%

e Material més fino que la malla # 200
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c) E1l agua: Para la preparacidén del concreto se deberd

contar con agua potable. Si por razones obvias no
fuese posible contar con el agua potable, se usaréa
agua con las siguientes caracteristicas: deberé ser
clara, de apariencia limpia, no debe contenex
sustancias decolorantes, olor i1nusual o sabor

objetable.

REACTIVO Js&D. (Agente Espumante de Alta Densidad):

El agente espumante es un liquido viscoso basado en
alcoholes naturales gque combinado con un agente
estabilizante produce una espuma densa que resiste
las fuerzas miltiples que ocurren durante la mezcla
y permite mantener la estructura espumosa de micro
burbujas, las cuales, se incérporan, a la matrié
cementante, estas burbujas forman espacios de aire
atrapado que permanecen durante varias horas hasta

lograr el total fraguado y endurecido del concreto,
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logrando asi un  concreto con caracteristicas
inmejorables

La espuma no presenta reaccidén gquimica con el
concreto ¥ solamente sirve como material de
envoltura para el aire atrapado.

Es un liguido de color blanco transparente y 1la
espuma gue se obtiene es de color blanco, con una
densidad de €60 y 90 gramos /litro, con un peso
especifico de 1,04 kg/l, a 20 °C de temperatura.

El &agente espumante no es venenoso, no es
inflamable, no es téxico, no corroe, no expiota, no
ataca los gomponentes del concreto ¥ es
biodegradakble. Se mantiene en su envase original

durante dos afios.

1. a.l Caracteristicas de los agregados utilizados
en la planta productora de unidades de

concreto celular.-
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Generalidades

La cantera. ARUNTA se encuentra ubicada en el
distrito de Gregorio Albarracin - Cono Sur, para
llevar a cabo la presente investigacidén debido a
su gran demanda, ya que en la actualidad se viene
extrayendo sus agregados para abastecer el
acelerado crecimiento urbano de 1la ciudad de
Tacna( donde un buen porcentaije de las obras se
han construido con estos materiales, obteniéndose
buenos resultados, Ademéds debemos resaltar que la
planta productora de unidades de concreto celular
también adguieren de esta cantera.

Uno de los materiales gque constituyen las
unidades de concreto celular, son los agregados
cuya calidad es de mucha importancia y debe ser
probada a través de distintos ensayos realizados
normalizados.

Las especificaciones para la aceptacién de lg
calidad de los agregados se basa principalmente

en criterios técnicos y en consideraciones
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econdmicas, sin embargo el criterio técnice no es
absoluto, vor consiguientes pueden = ser
considerados como agregados aceptables adquellos
gque no obstaﬁte estar fuerd7de la limitacicnes
impuestas pc.>r una especificacién se comportan
bien en la practica e inversamente en algunos
casos. no todos los agregados gue si cumplen con
una especificacidén pueden ser aceptables para

clertos usos.

Ubicacién y descripcién
Cantera denominada ARUNTA se encuentra ubicada
aproximadamente a 5 km al sur del distrito de
Gregerio Albarracin - Cono sur de la ciudad de
Tacna, teniendo como via de acceso las faldas del
cerrc Arunta. Fsta cantera tiene un &rea
aproximadamente de 5 km? de extensién.

La extraccidén que consiste tantc de agregado
fino {arena) y agregado gruesc grava ¢ confitillo

(denominade asi por su forma redonda}, se realiza
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por frentes al descubierto. Segin se observd
estos agregados no tienen ninguna clasificacién

en planta.

Muestreo de agregados

Norma INDECOPI (ITINTEC) 400. 010

La toma de muestras de. los agregados constituye
una operacidén fundamental en el ©proceso de
control de calidad de la produccién de concreto.
El muestreo puede producirse en el yacimiento, en
la planta de beneficio o al pie de la obra, segin
su razbdn de ser.

Cuando se reQuiere conocer la célidad de un
producto que se cfrece en el mercado, se procede
a la toma de muestras en la planta de produccién.
Se recomienda extraer las muestras de manera
intermitente mientras se carga el material a los
vehiculos. De no ser ?osible, se puede obtener
muestras separadas de los siles, toméndoselas de

la parte superior y de la boca de descarga.
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Obtenciéﬁ de material de la planta productora

El estudio se refiere a los agregados tal como se
usan en la elaboracidén de unidades de concreto
celular, es decir, tal como compran de la cantera
ARUNTA, para la fabricacién de unidades de
concreto celular, es por esto que se obtuvd el
material a usarse en la produccién de unidades de
concreto celular, para este trabajo de
investigacidén se obtuvé el material en bolsas de
aproximadamente 30 kg., debidamente selladas,
etiquetadas y transportadas, para luego pasar a

laboratorio y realizar su andlisis granulométrico

Muestreo de agregados para laboratorio

Cuando la inspeccidén indica diferencias
sustantivas en los materiales, en su tamafio,
textura o color (lo gue ocurre generalmente en el
yacimiento), deberd ensayarse independientemente

cada una de las muestras que se obtengan.
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Para su envio a laboratorio, las muestras
répresentativas pueden reducirse hasta llegar al
volumeﬁ minimo adecuado, segun los requerimientos
de ensayo. Las muestras - representativas no

deberan ser menores de 25 kg. en caso de arena.

Ensayos de laboratorioc para agregados
Los métodos de ensayo quedan determinados con 1las
siguientes normas:

INDECOPI 400. 012 ; Agregados, anédlisis

granulométrico.

INDECOPI 400. 017 77; Método de ensayc para

determinar el peso unitario de los agregados.

INDECOPI 400. 021 79; Método de ensayo para
determinar el peso especifico y la absorcidén del
agregado grueso

INDECOPI 400. 022 79; Método de ensayo. para

determinar el peso especifico y la absorcidn del

agregado fino.
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Estudio de las propiedades fisicas de los
agregadosm

Determinar las propiedades fisicas de la cantera
ARUNTA del departamento de Tacna, para el uso del
agregado en la fabricacidén de unidades de
concreto celular.

El‘ estudio de todas las pruebas gue se han
realizados a los agregados han sido hechas por
la empresa Concretos Celulares del sur Ltda. con
equipo de | propiedad de esta empresa Y
asesoramiento del personal especializado del

mismo.

Ver Anexo 1 - Propiedades Mecanicas de los

agregados.
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3.2.1. b. Del procedimiento

-

AT

| |

oo

Arriba: Los materiales se pesan y se guardan en baldes,

para luego realizar la mezcla

Abajo: Se colocan los agregados en la mezcladora
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N

Arriba: El cemento se mezcla con los demas agregados

Abajo: Con el usc de una espatula de acero liso se ayuda

a mezclar todos los materiailes
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Abajo: Finalmente se agrega la espuma y se termina de
mezclar
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Esta

coloca la mezcla en una carretilla.

Se

Arriba.

trabajable vy

presenta una consistencia espesa,

uniforme.

Concreto celular en la carretilla antes de ser

colocado en los moldes

Abajo
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A cada disefio se le media el contenido de aire con el
dispositivo de Washington como se aprecia en la
fotografia, el peso unitario siguiendo el procedimiento

descrito en la norma ASTM, y la temperatura.

Dispositivo de Washington

El peso unitario y el contenido de aire era un indicador
importante para saber si se habia aplicado la cantidad de

espuma correcta y por lo tanto el disefio habia resultado

satisfactorio.
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Las deosificaciones en seco por metro clbico empleadas
fueron las siguientes, no olvidar de hacer las
correccicones por humedad del agregade Yy por agua

incorporada a la mezcla en la adicidn de espuma.

3.2.2, ANALISIS DEL DISENO DE- MEZCLA FPARA CONCRETOS

CELULARES

3.2.2.1 Materiales utilizadoes:
- Agregados
Los resultados gque se muestran a continuacidn
scn cobtenidos dé los ensayos de laboratorio
realizades en la Empresa SUSERING S.A.C cuyo
Gerente General es el Ing. Franklin Ramos
Vargas, quien previa coordinacién con el
Arguitecte Edgarde Vargas Cancino, gerente de
la Emprese Concretecs Celulares del Sur, se me
vermiten participar en dichos ensayos Y

obtenidos los resultados sean- materia de
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andlisis para la presente investigacidén asi
también se verificaron los resultados con los
ensayos realizados en el Laboratorio de
Mecénica de Suelos, Concreto y Pavimento de la
Universidad Privada de Tacna.
e Pesoc Retenido = 506,75 g.

(En las mallas 37, 1 %" 3%” 3/8”7, 47, 8", 1l6”,

307, 507, 100”7.)

e Modulo de fineza = 2,89
e Tamafio mdximo nominal de agregado = 3/8”
(9, 5mm)
(Ver Anexo 1)
Cemento
Marca = Cemento YURA Portland Puzolanico 1P

Cemento Portland adicionado con
hasta 30% de puzolana, de
conformidad con la Norma ASTM C
595 (NTP  334,009), de uso
general en todo tipo de obra

civil. Posee una moderada
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resistencia al ataque de sulfatos, bajo calor
de hidratacién, mayor impermeabilidad, ganancia
de mayor resistencia al tiempo, Yy mayor
trabajabilidad en morteros y revestimientos.

Presentacidén a granel o en bolsas de 42,5 kg.

Agua
Potable, de la red de distribucién de la
Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento

Tacna S.A.

Aditivo
REACTIVO J&D. (Agente Espumante de Alta
Densidad), para la fabricacién de CONCRETO

CELULAR cumple con los requisitos de la norma:
ASTM C796-04 Standard Test Method for Foaming
Agents for Use 1in Producing Cellular Concrete
Using Preformed Foam. El agente espumante es un
liquido viscoso basando en alcoholes naturales

que combinado con un agente estabilizante
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produce ﬁna espuma densa gque resiste las
fuerzas multiples que ocurren durante la mezcla
y permite méntener la estructura espumosa de
micro burbujas, las cuales, se incorporan a la
matriz cementante, estas burbujas forman
espacios de aire atrapadoc Jque Ppermanecen
durante varias_ horas hasta lograr el total
.fraguado y endurecido del concreto, logrando
asi un concreto con caracteristicas

inmejorables.

3.2.2.2. Disello de mezcla

A) RELACION AGUA/CEMENTO:

El uso del cemento por metro cibico esta alrededor
de 280 a 350 kg de cemento por metro cubico, el
rango es tan grande, va que, los productos se
pueden fabricar con una gran amplitud de densidades
desde: 350 kg/m3 hasta 1800»kg/m3.

Como se tienen g:andes posibilidades en las

densidades, es necesario, contar con dosificaciones



177

muy variadas, tanto para lograr la densidad, como
para lograr la résisténcia final

Una dosificacidén tipica de un mortero de 1200
kg/m3, lléga a tener:

L 300 kg de cemento.

] 840 kg de arena.

L 140 1 de agua.

. 460 1 de Espuma. (preparado con 0,7 1 de
aditivo en 35 1 de agua).
Entre menos densidad' deseemos mayor va hacer la
concentracidén de aditivo por m3 de producto a’
fabricar.
Es importénte tener en cuenta la relacidén agua /
cemento, por ejemplo:
En la dosificacidén anterior se toma una relacidn:
AGUA TOTAL / CEMENTO.
Agua en la mezcla + agua en el aditivo / cemento.
140 + 35 / 300

A/C = 0,58
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La cual es una relacidén bastante grande si la
comparamos con una relacién agua / cemento de un
mortero ovun concreto normal que esta por el orden
de 0,35.

Esta relacidén agua cemento, estd muy relacionada
con la obtencién de una resistencia final adecuada,
ya que, al adicionar més agua se impide lograr una
resistencia alta, es por esto que se deben hacer
pruebas en cilindros y sobre los materiales
finales, ya que, no es lo mismo una resistencia a
la compresidn en cilindros para mortero de 70
kg/cm2 a la resistencia de un bloque de 70 kg/cm2,
por 1lo qﬁe se deben evaluar ambas resistencias,
COomo el concreto celular a base de espuma
preformada tienen problémas con la resistencia
final, es necesario realizar varios ajustes para
poder obtener productos no tan pobres de
‘resistencia, por ejemplo el uso de arenas de rio
con bastanteléontenido de cuarzo O arenas silice y

que estén finas, existen varias alternativas para
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lograr concretos o morteros con resistencias
adecuadas.

Existen wvarios libros europecs sobre el tema de
concreto o morteroc celular, dque ihdican que - el
concreto fabricado por este sistema no. funciona
para elementos precclados, por tener una
resistencia tan pobre, lo que sucede es dJque, no se
puede pretender fabricar productos con resistencias
altas con relaciones agua / cemento tén altas,
ademas coﬁ bajos contenidos de cemento, el uso del
concreto .celular esté encaminado a fabricar
productos acordes a sus'resistencia, por ejemplo,
para muros portantes de carga se piden resistencias
entre 70 y 100 kg/m3, esto también se puede obtener
en un concreto celular con una densidad de 1300
kg/m3, comparados con blogques cuya densidad es de
1800 a 2000 kg/m3.

Ademés una ventaja contra los bloqﬁes
convencionales seria eliminar carga muerta en la

estructura, en resumen podemos decir: la funcidn
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estructural se la dejamecs a elementos que soporten
carga y elementcs no éstructurales se los dejamcs a
elementos livianos, esto no gquiere decir en ningiin
momento que no - podamos construir elementos
estructurales netamente en concréto celuiar, 51 se
puede, lo que peasa es que la cantidad de espuma es
poca, por ejemplo, podemcs lograr resistencias a la
cempresioén de 211 kg/cm2, cén glementos de concreto
celular con densidad de 1800 kg/m3, que es una
densidad mas baja que la normal, sin embaréo el
ahorrc de materiales no es muy representativo,
mientras gque si utilizamos el concretc celular en
densidades mAs bajas ge <ven los ahoers de
materiales, por ejemplo, una densidad de 1200kg/m3
en morterc, se representan- ahcrros en materiales
del crden del 15% y en todo un sistema ccnstructivo
ahorrocs de cimentacién, mano de obra, rapidez,

etc., del orden del 35%.
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B) PROCEDIMIENTO DEL DISENO DE MEZCLA:

Péra' cada disefioc se hacian 3 tandas en una
mezcladora de 85 litrosl, én dpnde se dosificaban
los agregados para' un total de 80 litros de mezcla.
El método dé preparacidn empleado fue el descrito
en el capitulo 2 sub capitulo 2.6 .item b, que es el
método de mezcla con‘espuma pre formada.
En este método la espuma es producida separadamente
\ posteriormente agregada a la mezcla. Los pasos
seguidos en la produccién Vde concreto mediante este
método son:

- Mezclar el cemento y la arena por 1 minuto

- Mezclar el cemento, el agua, y el acelerador

por 2 minutos a 30 .r.p.'m.
- Colocar la espuma y mezclar por 1 minuto a 30

r.p.m.

Mezclar a 90rpm durante 1 minuto
Con una relacidn agua - cemento de 0,38 y 0,39
Este método de produccién de concreto celular es

més eficiente en comparacidén con el de la mezcla
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conjunta; indicado en las pags. 786,787 en el libro
de Rudolph C. Valore.

C) NORMA TECNICA:

la norma técnica utilizada para la elaboracién de
mezclas de concreto celular en la ASTM es la
siguiente: ASTM C796 - 04 Standard Test Method for
Foaming Agents for ©Use 1in Producing Celluiar

Concrete Using Preformed Foam (Método de prueba

estandar para 'los_ espumantes empleados en la

produccién de concreto celular- uso de espuma
preformada) .

D) SUGERENCIAS DE APLICACIONES:

El concreto a base de espuma preformada se puede

utilizar segln la siguiente tabla:

DENSIDADES SUGERENCIAS DE USO

350 @ 600 kg/m3 |
aislante térmico y acustico.

Para entrepisos y entre techos como

800 @ 1000 kg/m3
aislamiento térmicos.

Para prefabricados no portantes, blodques y

1100 @1200 kg/m3} Prefabricados portantes y para pisos.

1400 @G1600 Kg/m3|| Usos estructurales, moldes en sitio

y
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premoldeados.

1800 kg/m3 Apto para todo tipo de usos estructurales.

E) MAQUINARIA:
Dentro de la magquinaria se tiene que adquiri; un
generador de espuma, éin embargo, se tieneéen
problemas con este equipo como -veremos: el
generador de espuma es relativamente econdmico y
ﬁo es complicado de conseguirlo, existen marcas
.de paises: alemanes, suecos, americanos,, etc.,
estos generadores de espuma logran su funcién
gracias a un aditivo espumante y como producto
final tendremos espuma, una espuma densa,
bastante estable, de color blanco muy similar a
la espuma que se usa para rasurarse la barba, las
burbujas de que esté compuesta la espuma tiene la
particularidad de ser tamafioc homogéneo, pequefio
(apenas se percibe a la vista) vy principalmente
que sea dificil reventarse o disgregarse, cuando

ya tenemos la espuma fabricada, viene el problema
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de incor?orarla al concreto celular, se puede
pensar en una opcidén sencilla y es ‘la de
adicionarla a un mezclador convencional, sin
embargo, es necesario tener la medida por volumen
de la espuma a inyecfar, podriamos pensar en
adicionar la espuma por baldes u otro medida de
volumen, sin embargo, un litro mas de espuma
descuadra la densidad que se desea, vya qué se
adiciona mas aire o maé espuma, por io que es
necesario contar .con un temporizador, este nos
ayudard a controlar la cantidad de espuma que
entra a la premezcla cementante, cuando ya
tengamocs el temporizador y la cantidad de espuma
controlada viene el problema de adicionar la
espuma y que esta se homogenice bien de entrada,
es decir necesitamos un presién de eptrada a la
masa cementante, es bueno decir, que los
materiales deben estar homogenizados
'perfectamente'antes de adicionar la espuma, si.se

adiciona la espuma a un trompo o mezclador
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convencional y sin una presién de entrada,. la
espuma rotara en la superficie y tendré qué girar
muchas mas veces el homogenizador antes de‘
incorporarse- la espuma, corriendo el riesgo de
“gquemar la‘nezcla”, lo cual significa disgregar
las propiedades del cemento por fuerza
centrifuga, | entonces tenemos 2 factores
importantes, un temporizador y  una presidn de
entrada, esta presidn debe' estar en el ozrden
.de 80 ibs, témbién eé neceéario, hacer .los
descuentos por pérdida de espuma, es decir,
existe un porcentaje bajo de pérdida del orden
del (5%), que en realidad es pequefio, perc, es
necesario calibrar estd perdida y més si se
requiere mezclas con densidades perfectas, estas
pérdidas se pueden incrementar si se usa un
homogenizador convencional o no apto para
concreto celular, es decir, la pre mezcla que
estéd perfectamente homogenizada, en su mezclador,

se le adiciona la espuma, el peso del volteo hace
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reventar mas espuma que si se variara la
velocidad y las aspas internas para due el
homogenizado con la espuma sea lo m&s suave
posible y su incorporacién sea perfecta, luego de
analizar esta informacién tenemos entonces los
siguientes factores a tener en cuenta:

S1 adgquiere un generador de espuma, e€s necesario
controlar: un temporizado perfecto de espuma en
1/s, una presién de entrada y una homogeniiacién
més suavé.que la convencional.

ADITIVOS:

Un aditivo debe cumplir con la p;opiedad de
generar espuma Yy gue esta espuma fabricada
resista la fuerzas multiples de mezclado, las
cuales, estén del orden de 10 kg/cm2 de presiédn,
una bueﬁ aditivo debe soporta estas fuerzas
maltiples, ademés el aditivo, se puede rendir en
agua, - esto con el propdésito de hacerloc més
econdmico, es decir existen aditivos que se

relacionan asi:
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e 1 litro de aditivo, en 40 1litros de agua,

para 1 m3 de concreto celular.

e 1 litro de aditivo, en 60 litros de agua,
para 1 m3 de éoncreto celular.
Siempre dque se vaya a adquirir un aditivo, un
agente espumante, vale“ la pena preguntar su
rendimiento en agua, ademés, entre menos
rendimiento en agua, mas costos se torna el
producto, pero, se debe tener cuidado é la hora

de adquirir productos gque ofrezcan més de una

relacién 1:60 un litro de aditivo en 60 litros de

agua, va gque, pueden producirse deficiencias en

lé calidad de la espuma y por lo tanto en el
producto final.

DISENO DE MEZCLA PARA RESISTENCIA F’C=210 kg/cm2:

Ejemplo:

Disefio 1: Resistencia 210 kg/cm2
Para 80 litros de mezcla se tiene la siguiente

dosificacién segin el método de conjunto de
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mezcla descrito en el capitulo 2 sub capitulo 2.6
item b - Método de mezcla con espuma pre formada.

Los agregados y agua se agrega en baldes de 30 kg

AGUA : 7 BALDES (190,00 1).

ARENA : 39 BALDES DE ARENA. (1165,88 kg).
CEMENTO : 12 BOLSAS DE CEMENTO. (500 kg).
ESPUMA 280 1 de espuma (Se produce con

- 0,51 de reactivo en 20 1. de agua)
TEMPORIZADOR: COLOQUELO EN 3,3 SEGUNDOS Y HAGA 3
DISPAROS. |
En conclusién se puede tomar de manera practica
en obra que para 1 bolsa de cemento se tiene la
siguiente relaciédn:
1:2,33 (cemento: arena), a/c = 0,38 y 0,5 1. de
espuma

H) RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS 4 DISENOS:

De la misma forma se procedid para los tres
disefios sgtes.:; obteniéndose los siguientes

resultados:
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ﬁiseﬁo 1 : Resistencia 120 kg/cm2

Arena 1080 kg

Agua 189,15 1

Cementov485 kg

Tiempo espuma 4 s / tanda de 80 litros
Disefio 2 : Resistencia 140 kg/cm2

Arena 1095 kg

Agua 191,1 1

Cemento 490 kg

Tiempo espuma 3,6'5 / tanda de 80 litros
Disefio 3 : Resistencia 175 kg/cm2

Arena 1102,5 kg

Agua 188,1 1

Cemento 485 kg

Tiempo espuma 3,6 s / tanda de 80 litros
Disefio 4 : Resistencia 210 kg/cm2

Arena 1165,88 kg

Agua 190 1

Cemento 500 kg

Tiempo espuma 3,3 s / tanda de 80 litros
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Luego, se preparaban las probetas para los ensayos
y después de 24 horas se procedia a desmoldar los
testigos y a sumergirlos en la poza de curado en
donde permanecerian por 28 dias para luego ser
ensayados. En la siguiente fotografia se aprecian
las muestras dque se sacaban vy las probetas

sumergidas dentro de la poza de curado.?!

24 puente: DUERTO, Antonio Ruis, 1993. El1 hormigdn celular

curado en autoclave, Espafia : 152 - 155
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Arriba: Probetas dentro de la poza de curado
Fuente: Elaboracién propia.
3.2.3 Localizacidn de planta de bloques de concreto
celular
La planta de prefabricados en el sistema de concreto
celular no difiere mucho en la de wuna planta de
prefabricados de concreto compactado, simplemente es de
saber manejar ciertos factores como la calidad de 1los
agregados y la buena utilizacidén de la maquinaria para
que todo salga perfecto, en este punto comentaremos
experiencias propias sobre nuestra planta de
prefabricados en concreto celular, como cabe anotar hay

poca o nula informacidén sobre como adecuar un terreno
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para la instalacién de la planta de concreto celular, por
lo tantoc los comentarios gue sSe mencionen no son ciento
por ciento efectiVos, esto debido a que la regidn difiere
en cuanto a c¢lima, mano de obra, tipos de agregados Yy

muchos otros factores.

Localizacidn

Es_conveniente que la planta sea ubicada cerca a una via
de acceso prinéipai vy rétirada unos‘treinta minutos de la
ciudad, ya que se debe tener en cuenta que los fletes por
transporte a la ciudad no alcancen a marcar tarifa de una
horé, a deméas proyectando que el crecimiento de la ciudad
demore un poco vy que la planta sea construida envuna zona
rural y no en una zona,urbana,‘puesto que algunas normaé
sanitarias asi lo exigen.

Se debe observar muy cuidadosamente el sitio en el gue se
van a tomar los agregados‘ base, las minas de 1los
agregados {arena, grava), no deben estar situados a una

distancia muy grande, porque habria costo -en el flete de



193

agregados y esto incidiria en el costo final del concreto
celular; a medida de ejemplo podemos citar: “La mina del
agregado, debe ser lo suficientemente <cerca para
abastecer a la ©planta, ademds, como se redgquieren
agregados triturados de tamafic maxzimo de 3/8” de pulgada,
se tiene que observar en donde estard situada la
trituradora, es decir, © se compra el material vya
triturado de cantera de caliza, O se adquiere el equipo
de triturecidn y se instala en la planta, cualquiera gue
fuera la decisidn se debe pensar en lo siguiente: éi se
compra el material va triturado, es necesario
clasificarlo, ya que, en algunos casos se utilizard grava
de menor pulgada, también se debe pensar gque el
distribuidor debe ser confiable, de 1lo contraric la
planta dependeria de una tercera persona, S1 se compra la
trituradora se puede instalar en planta y simplemente lo
abastecerdn del material tal como sale de cantera o mina
y se pueden tener varios proveedores para no depender de
uno solo, en-conclusidén recomendamcs poseer en la planta

una trituradora de grava, para poder tener el material de
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calidad necesaria para que el sistema funcione
correctamente, c¢laro gque, si poseen un proveedor lo
bastante confiable, cercano y c¢on trituradora, se
ahorrarian el costo de la trituradora y mano de obra para
manipularla.

Otros factores que se deben tener en cuenta son el clima
(mds temperatura mas rapido es el fraguado) a demés deben
poseer corriente trifésica para- el funcionamiento de la
maquinaria, suficiente abastecimiento de agua limpia para
‘las mezclas y para la limpieza de los equipos, lsi 'el
‘clima es menor de 18°C se recomienda tener instalaciones

de gas para fabricar hornos de rapido fraguado.

Construcciones y adecuaciones

Al tener ya definida la localizacién se ubica un lote

dependiendo del tamafio deseado de la planta:
e 3800 a 1000 m2 planta concreto celular peguefia
e 1000 a 5000 m2 planta concreto celular mediana

¢ 5000 m2 o més planta concretc celular. grande.
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Para seleccionar el tipo de planta se debe medir los
rendimientos esperados, teniendo en cuenta la cantidad de

formaletas vy la mano de obra disponible (TABLA 6.):

Seleccidén de planta segin rendimiento

TABLA 6
\[  TIPODE RENDIMIENTO (MENSUAL) |
-PLANTA - | BLOQUES | - MUROS - |BALDOSAS
{[equefa | 3000 4 110 . ) 4500
j[Mediana | 5000 | 250 | 7500
{iGrande 10000 o mas| 380 o mas | 8500 o mas
Fuente: Pagina Web: http://www.concretoscelulares.com/

planta de fabricacion.htm

- Una vez seleccionada la planta, dependiendo del tamaifio

del lote, procedemos hacer las adecuaciones necesarias
para tal fin. Las estructuras més importantes a construir

son:
e Oficinas.

e Techado para fundicién (en el cual se realiza el

proceso de colado).

. Teéhado para alojar el material en proceso de

fraguado.



196

¢ Techado para el almacenamiento del material va
‘fraguado, es mejor no realizar este proCeso a la
intemperie.
Todas las estructuras anteriores deben estar dotadas
de buena luz, acometidas hidraulicas y una excelente
ventilacién. Las estructuras no deben ser totalmente
cerradas, es necesario dejar un espacio lo
suficientemente amplio entre el techo y el muro
divisorio, los materiales base deben gquedar lo més
cerca posible a la maquiharia de concreto.celular.
Los techados en dimensiones y alturas dependen de los
materiales con los cuales se va a fabricar, (FIG. 8.)
por - ejemplo en la fabricacién de baldosas se requiere
un &rea plana la suficientemente grande asi como para
loé muros, para la fabricacién de bloques incide
taﬁbién la altura del techado.
Es necesario 1la adecuacidén de un Ilaboratorio en la
planta para la toma de muestras y asi poder realizar
el debido control de calidad; el laboratorio tiene las

mismas caracteristicas % pruebas del concreto
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convencional; tenga en cuenta gque la manera mas féacil
de trabajar el concreto celulai' es someterlo dentro
del molde sin vibracidn, ni compresidén, ni adicidén de
agua durante su fraguado simplemente = fundir \
desmoldar.

Un punto importante es la transferencia de tecnologia
a la mano de obra que va a manipular los equipos, el
proceso  de fundicién, desmolde y almacenamiento, para
lo cual se debe trabajar con personas 1iddéneas en-
concreto o gue tengan alguna experiencia en la
manipulacién de estos materiales; se deben elaborar
‘manuales instructivos y cartillas especiales de
bolsillo para un féacil acceso de la informacidén para
las personaé qué laboran en lé planta. Es importante
en la planta de prefabricados celulares el control de

la dosificacidén de los materiales.
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Fuente: Péagina Web: http://www.concretoscelulares.com/
antecedentes.htm
FIG. B. Fotografia de planta de prefabricados.

1. Dosificacién de materiales (arena, cemento, agua,
grava y fibras de polipropileno)

2. Techado para fundicién de elementos.

3. Techado de almacenamiento de material en proceso de
fraguado (materiales que ya han sido desmcldados)

4. Colocacién de material terminado vy listo para
entrega.

5. 0Oficinas, camerinos, cafeterias, bafios etc.

6. Via principal en zona rural.
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7. Altura 1libre entre tejado y muro divisorio, para
evitar acumulacidén de polvillo.
8. Tejas de asbesto cemento no térmicas para acelerar

el proceso de fraguado.

Ubicacién:
La planta de prefabricados cuyas instalaciones apoyaron
en la elaboracidén de la presente tesis se encuentra en el

Parque Industrial Mz. J Lte. 28 en la Ciudad de Tacna -

Peru.

ST T N
R ’/7 * y . - P,

Foto 26 = Planta de fabricacién de la empresa Concretos

Celulares del Sur Ltda.
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3.2.4, Estudio de agregados a utilizar
Los agregados dgue se emplean en la produccién de
concreto celular son de la lbtalidad.
Uno de los materiales que constituyen los blogques de
concreto celular son los agregados cuya calidad es
de mucha importancia y debe ser probada a través de
distintos ensayos realizados normalizados.
Las especificaciones para la aceptacién de Ila
calidad de los agregados se basa principalmente en
criterios técnicos y en consideraciones econdmicas,
sin embargo el criterio técnico no es absoluto, por
consiguientes pueden ser considerados como égregados
aceptables agquellos gque no obstante estar fuera de
la limitaciones impuestas por una espeéificacién se
comportan bien en la practica e inversamente en
algunos casos no todos los agregados gue si cumplen
con una especificacidén pueden ser aceptables para

ciertos usos.
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Norma INDECOPI (ITINTEC) 400. 010

Ila toma de muestras de los agregados constituye una
operacidédn fundamental en el proceso de control de
calidad de la produccién de concreto. El muestreo
puede producifse en el vyacimiento, en la planta de
beneficio o al pie de la obra, segin su razdn de
ser.

Cuando se requiere conocer la calidad de un producto
que se ofrece en el mercado, se procede a la toma de
muestras en la planta de produccién. Se recomienda
‘extraer las muestras de manera intermitente mientras
se carga el material a los vehiculos. De no ser
posible, se puede obtener muestras separadas de los'
silos, tomé&ndoselas de la parte superior y de la

boca de descarga.

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA AGREGADOS

Los métodos de ensayo quedan determinados con las

siguientes normas:
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» INDECOPI 400. 012; Agregados, analisis
-granulometrico.

. INDﬁCOPI 400, 017 77; Método de ensayo para
determinar el peso unitario de los agregados.

e INDECOPI 400, 021 79; Método de ensayo para
determinar el peso especifice vy la absorcidn
del agregado grueso

» INDECOPI 400. 022 79; Método de ensayoc para

determinar el peso especifico y la absorcidén

del agregado finoc.

ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS AGREGADOS

Las propliedades fisicas de la cantera ARUNTA del
departamento de Tacna, para el uso del agregado en
la fabricacién de bloques de concreto celular.

Los ensayos de laboratorico a los agregados se
realizaron en la empresa SUSERING ‘S.A.C. contando
con una instalacidén provisional de- materiales de

laboratorio a carge del Ing. Javier Sanabria gquien
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' solicitd dichos materiales para la realizacidn de
dichos ensayos; estos se realizaron bajb la
supervisién del Ing. Franklin Ramos Vargas - Gerente
General de SUSERING S.A.C.- Supervisién Servicios de
Ingénieria S.A.C., también sé realizé los ensayos de
andlisis granulométrico por tamizado y ensayo de
compactacidn en el laboratorio de mecénica de suelos
, concretos y pavimentos de la Universidad Privada
de Tacna, con el ©propbésito de <comparar los
resultados; vyo participe en estoé ensayos, previa
coordinaéién con el personal encargado, y asi tomar

los resultados para su anadlisis en gabinete.
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Foto 27 = Almacenamiento y transporte de unidades de

concreto celular en planta
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3.2.4.1> Criterios paré determinar la composicidn de
agregados de la mezcla.-
En el disefioc de mezclas para la fabricacidén de
bloques de concreto como uﬁidades de albafiileria, se
tiene gue tomar en cuenta dque no se pueden usar
directaménte' los métodos ni aplicar lasb tablas
utilizadas para concretos normales de obra; va dque
el concreto que se emplea para la fabricacidén de
bloques es generalmente seco, de bajo o ningan
asentamiento y se utiliza agregados menores de 3/8”.
El método ©propuesto por el ACI para disefiar
dosificaciones de mezclas de concreto resistentes y
trabajables, fija, mediante tablas, los parémetfos
de w/c (relacién en peso del agua y del cemento),
seglin los requerimientos de resistencia vy las
cantidades de agua y agregado grueso, segun 1los
requerimientos de fluidez y trabajabilidad. Asimismo
hay que recopilar informacidén sobre mezclados
empleados vy las proporciones  basadas en la

exXperiencia.



Asi se tiene informacién de experiencias que
demuestran que las relaciones agua/cemento de 0,40 a
0,50 (por peso) en un rango de gJgradaciones de
agregados normalizados menores de 17 gue componen su
mezcla han sido las que generan mejores resistencias
en concretos secos con desmoldeo inmediato, con
estas relaciones se obtienen de 17 a 20 litros de
agua por bolsa de cemento.

Igualmente se tiene recomendaciones de fabricantes
de bloques. de concreto celular que indican un
contenido minimo de cemento en un 10 % por unidad de
volumen vy que relacionan las proporciones de la
mezcla en funcién de sus médulos de fineza en un
rango de dosificaciones de 1:5 y 1:6.

Sin embargo se debe entende: estas cantidades solo
como gulas, ya que de los agregadcocs disponibles, la
duracién del vibrado, la cantidad de material que se
coloca al molde, y el periodo de curado dque se
emplee, variah en cada lugar de fabricacidén, lo que

obliga a efectuar ajustes a medida que se avanza la
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produccidén y se establecen los procesos de control
de calidad, segln se requiera. Teniendo en cuenta
que mezclas con exceso de humedad, generan burbujas
en la cara superior de las unidades y al sacarlos
del molde, 1las caras laterales se curvan; Ppero
mezclas demasiado secas tienen muy poca cohesidn, vy
los Dblogques al salir de los moldés, se pueden
fisurar o desbordar facilmente, pueden guedar huecos
en la cara superior o dejar parte de la mezcla

pegada al fondo le los mismo.

Por 1o ’tanto para el caso ©particular de la
fabricaciéﬁ de unidades de concreto celular de
nuestra investigacidn, las proporciones de la mezcla
se seleccionarédn con el método descrito en el
capitulo 2 sub capitulo 2.6 item b, de tal- manera
que sé obtengan »las condiciones de manejabilidad,
resistencia y durabilidad necesarias que contemplan

las propiedades del concreto celular.
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3.2.5. Dosificacidn de la muestra

3.2.5.1 Criterios para determinar la medida de
dosificacién.—

Existen diversas ldosificaciones usadas para lé
fabricacién. de bloqﬁes de concreto 1las cuales se
presentan como alﬁernativas de estudios efectuados o
recomendaciones de fabricantes en la materia.
Tratdndose de un concepto “nuevo"” de éplicaciones A
mezclas de coﬁcretos no tradicionales; deberé
considerarse que en la produccidén de un m3 deberé
tenerse en cuenta el Importantisimo factor de
densidad por kg/m3; de masa al final de la mezcla.
Las miles de Dburbujas incluidas, no solamente
expanden la mezcla si no que también cambia las
densidades radicalmente. La aplicacién de 1las
diferentes densidades del conecreto celular; es un
espacio reservado a la ingenieria, la imaginacién;

y:; las pruebas en campo.
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Ademés se tiene opiniones sobre la medida de los
componentes gque podria realizarse por volumen, vy
peso. Si se midieran por volumen los materiales, se
cometen alteraciones en la dosificacién. Lo
recomendable.es dosificar solo por peso, perc si no
se dispone de equipo para pesar, es aconsejable que
la proporcién de cemento se establezca por bolsas y
no‘por volumén.

Con el fin de que la presente investigacidén mejore
la fabricacidén manual de bloques en los talleres de
fabricacién de la zona en estudio, es gue se
realizan una serie de ensayos en el campo, tanteando
dosificaciones compatibles con la realidad,
obtenidas en peso, que usualmente se ponen en
practica; la medida del cemento se puede incorporar
en funcidén de bolsas‘de cemento, para los agregados
se puede usar baldes de 30kg o los gque se cuente en
obra segun la cantidad en peso para el disefio de
mezcla respectivo con el fin de obtener la densidad

deseada.
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3.2.5.2 Descripcién de dosificacidén de mezcla en
planta.-

Para este tipo de concreto 1la empresa harad sus
disefios de mezcla, los que deberéan estar
respaldados por los ensayos efectuados. en
laboratorios competentes; en éstos deben indicar las
proporciones, tipo de granulometria de los
agregados, calidad en tipo y cantidad de cemento a
usarse, asi como también la relacién de agua -
cemento; los gastos de estos ensayos son por cuenta
de la empresa. La empresa deberéd trabajar sobre la

base de los resultados obtenidos en el laboratorio

siempre A cuando cumplan con las normas
establecidas. En este caso los valores de la
relacién agua - cemento varian entre 0,38 vy 1,25,

para concretos <celulares de cemento puro, los
concretos con densidades menores vrequieren de
relaciones mayores.

Se emplea en la empresa Concretos Celulares del Sur

Ltda. para la elaboracidén de concreto celular el
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reactivo J&D. (Agente espumante de alta densidad),

para la fabricacién de concreto celular, a base de

espuma preformada.

Empleo de reactivo J&D - Agente espumante de

alta densidad

IRy

o

-

&
Ly

¥

VJ . 'y

Foto 29 y 30 =

Limpieza de maquinaria en planta para
empezar a

la

preparar la

mezcla, al

costado presentacién del producto

reactivo J&D
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Foto 31 y 32 = Forma en la que se incorpora el agente
espumante a la mezcla, al costado 1la
consistencia a la que 1llega el agente

espumante

Foto 33 = Presentacidén del reactivo J&D, en uso a gran

escala

3.2.5.2.a i{Que es el agente espumante de alta densidad?:

El agente espumante es un liquido viscoso basando en
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aicoholes naturales que combinadc con un agente
estabilizante produce una espuma densa dJque resiste
las fuerzas miltiples que ocurren durante la mezcla
¥ permite mantener la estructura espumoSa de micro
burbuias, las cuales, se incorporan a la matriz
cementante, estas burbujas forman espacics de aire
atrapade que permanecen durante varias horas hasta
lograr el total fraguado y endurecido del concreto,
logrando asi un concreto con caracteristicas
inmejcrables .

La espuma no presenta reaccidn quimica con el
concreto vy solamente sirve como material de

enveltura para el aire atrapado.

USoS:

Este aditivo se utiliza como material de envoltura
para el aire atrapado.

BENEFICIQS:

» Aligera el concreto, produciendo una gran
manejabilidad y fécil colocacién del producto

~en obra.
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e Seguridad, confiabilidad y economia.

CARACTERISTICAS:

Es un liquido de color blanco transpérente y la
espuma que se obtiene es de coior blanco, con una
densidad de 60 y 90 gramos /litro, con un peso
especifico de 1,04 kg/l., a 20 °C de temperatura.

El agente espumante no es venenoso, no es
inflamable, no es tdxico, no corroe, no explota, no
ataca los componentes del concreto Y es
biodegradable. Se mantiene en su envase original
durante dos afios.

MODO DE EMPLEO:

El agente espumante se incorpora a la mezcla de
concreto con un méximo de 0,5 ml, por cada kilogramo
de cemento. Se diluye 1 kg, de agente espumante en
80 litros de agua. La dilucidén a incorporar en la
mezcla varia en funcidén de la densidad a obtener.
Segin la densidad en bruto deseada se efectua la
mezcla previa. Una vez esta homogénea se afiade el

agente espumante mediante un generador de espuma
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tipo GET 1, 2, 3, 4 & 5, este trabaja en forma
continua.

El generador cuenta con un temporizador digital para
dosificar la cantidgd de espuma requerida.

Durante la mezcla previa la relacién agua/cementc no
deberd exceder considerablemente de 0,40, dado dque
tras afadir la espuma se alcanza una relacién agua
cementce de aproximadamente 0,50 a 0,60 dependiendo
del producto gque se prepare.

PRESENTACION:

Envase plastico de alto impacto, canecas de 20 kilos
y 200 kilos maximos.
3.2.5.2. b. Certificado de calidad

Se toma como referencia el certificado dé origen del
reactivo J&I>‘a nivel de la republica de Colombia,
seguin el Tratado Libre de Comercic celebradoe entre
la republica de  Colombia, los Estados Unidos
Mekicanos y la republica de Venezuela, en el afio
2004 para el uso del agente espumante de alta

densidad - reactivo J&D para la fabricacidédn de
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concreto celular en la empresa Concretos Celulares

Ltda.
Ver CERTIFICADO DE ORIGEN DEL REACTIVO J&D, pag.229.

Dosificacidén de concretos celulares

El método de preparacidn empleado fue el descrito en
el capitulo 2 sub capitulo 2.6 item b, gque es el
método de mezcla con espuma pre forméda.
En este método la espuma es producida separadamente
y posteriormente agregada a la mezcla. Los pasos
seguidos en la produccién de concreto mediante este
nétodo son:b
0o Mezclar el cemento y la arena por 1 minuto
o Mezclar el cémento, el agua, y el acelerador
por 2 minutos a 30 r.p.m.
o Colocarvla espuma y mezclar por 1 minuto a 30
r.p.m.

0 Mezclar a 90rpm durante 1 minuto
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Se mantiene una relacidn agﬁé ~ cemento de 0,38 vy
0,39; este método de produccién de concreto gelular
es mas eficiente en comparacidn convel de la mézcla
conjunta; indicado én.las pags. 786,787 én el libro
de Rudoiph C. Valore. |

El concréfo celular a base de espuma preformada se

puede desmoldar segun la_siguiente tabla 7:

-z Tabla 7
DENSIDADES TIEMPO DESMOLDAR
3\50 é600 kg/m3 de 15 a 20 hrs.
800 Q1000 kg/m3 de 14 a 16 hrs.
1100 @1200 kg/m3 de 12 a 14 hrs.
1400 @1600 kg/m3 de 8 a 12 hrs.
1800 kg/m3 en 6 hrs.

Esto en condiciones normales de curado, temperatura
promedio anual: 18,6°va una. altitud de 562 m.s.n.m.
En climas més frios requerirén de mayor tiempo de
curado, y en climas calientes de menor tiempo de

curado.
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Bésicamente el curado debe conservar una humedad del
elemento del 35% por peso, debe almacenarse en areas
con buena ventilacién; no debe dejarse secar al sol,
se deben curar con techo, se deben colocar pléasticos
cubriendo la totalidad del elemento con el fin de
evitar deshidrataciones, el almacenamiento se puede
‘hacer en patio, pero siempre el producto debe
conservar por lo menos el 20% de humedad retenida al
cabo de 28 dias, si el elemento es colocado antes de
este tiempo debe mantenerse himedo; (casos

extremos).

Informacidn basica de costos para concretos

celulares. -

Ponemos algunas dcsificaciones tipo de concretos
celulares. Las dosificaciones pueden ﬁariar
(notablemente) segin el tipo de agregados gque se
encuentren en lé zona, pero en un caso tipico y sin
agregar cales, yesos u otros componenteslceméntantes

podriamos tener:
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Dosificaciones basicas iniciales para producir un

metro cubico de concreto celular.-

Para densidad 1600 kg/m3:

Cemento: 300 kg.
Arena: 1200 kg.
Agua: 120 kg.
Espuma: | 450 1.

Fibra polipropileno: 1 kg.

Para densidad 1200 kg/m3:

Cemento: 240 kg.
Arena: 870 kg.
Agua: 100 kg.
Espuna: 620 1.

Fibra polipropilenoc: 1 kg.

Para densidad 700 kg/m3:

Cemento: 210 kg.
Arena: 400 kg.

Agua: 90 kg.

Para densidad 1400 kg/m3:

- Cemento: 250 kg.
Arena: ' 1050 kg.
Agua: 110 kg.
Espuma: 520 1.
Fibra polipropileno: 1 kg.

Para densidad 1000 kg/m3:

Cemento: . 225 kg.
Arena: 680 kg.
Agua: » 95 kg.
Espuma: 685 1.
Fibra polipropileno: 1 kg.
Para densidad 500 kg/m3:
Cemento: | 200 kg.
Arena: 215 kg.

Agua: 85 kg.
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Espuma: 900 1. Espuma: ‘ 1250 1.

Fibra polipropileno: 1 kg. Fibra polipropileno: 1 kg.

El aditivo espumante rinde/proporciona un promedio

de 560 litros de espuma por litro de aditivo.

En algunos éasos cuando se localiza un buen
cementante o .una arena rica en silice o de
caracteristicas particulares podemos reducir el
consumo de cemento hasta un 30%, controlando la
resistencia de los productos. Lo anterior requiere
obviamente pruebas' en sitio hasta obtener 1lo

requerido.

Para fabricar | 1 m3 de concreto convencional
requerimos:
Para densidad 2400 kg/m3:

e Cemento: 450 kg.

e RArena : 1500 kg.
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s Agua: 180 kg.

e Fibra de poliprcpileno 1 kg.
Como se  tfilenen | grandes posibilidades en las
denéidades, . es necesario, contar con unas
dosificacicnes muy wvariadas, tanto para lograr la
densidad, como para lograr la resistencia final
Una dosificacidén tipica de un mortero de 1200 kg/m3,
llega a tener:

¢« 300 kg de cemento.

e 840 kg de arena.

¢« 140 1 de agua.

» 460 1 de espuma. (preparado con 0,7 1 de

aditivo en 35 1 de agﬁé).

Entre meﬁos densidad deséemos mayor va hacer la

concentracidn de aditive por m2 de producte a

fabricar.
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Referente ha ‘los agregados a utilizar en la
produccidén de concreto celular, En muchas regiones
han comenzado a escaséar en estos Ultimos afios los
agregados tradicionales del concreto comin: la arena
y la grava. E1 concreto celular puede suplir las
deficiencias 'de dichos materiales en tales &reas.
Basicamente, hay una forma para hacer el concreto de
menor peso, por la inclusién de aire en su
estructura. Esto, sin embargo puede lograrse de
diferentes maneras:

* Omitiendo los finos vy los granos de didmetros
pequefios del agregado pétreo, con lo cual se
logra el llamado concreto sin finos.

* Sustituyendo los agregados de grava o piedra
triturada por agregados con estructura celular

0 porosa, los cuales incluyen aire en -la

mezcla.
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* Haciendo que se.produzcan burbujas de aire en
una lechada de cemento, de manéra que' al
fraguar ésta quede con una estructura celular
llamada concreto celular o aireado.

También, pueden combinarse los tres tipos de
concreto para formar otros més comunes aun; 'por
ejemplo, se puede tener un concreto sin finos cuyo
agregado sea de peso ligero, al igual que un

concreto aireado gue contenga agregado celular.

El uso de fibras de polipropileno en la preparacién
de concretc celular no ha sido experimentalmente
desarroilado en la presente investigacién pero se
busco la bibliografia correspondiente, comoc  se
detalla a continuaciéﬁ

Las fibras de polipropileno son ligeras, fuertes,
resistentes a los quimicos, no se oxidan ni absorben
agua; su fabricacidén en forma de arreglos fibrilados

y cortados en longitudes predeterminadas permiten
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que durante el proceso de mezclado las mallas se
abran y distribuyan uniformemente?’.
USO0S:
* Pisos de concreto
* Torta inferior y superior sobre placas
* Prefabricados
* Estructuras hidréulicas
* En pavimentos
* Aeropuertos
* Cubiertas de ©puentes Vs en general, en
cualquier parte donde el concreto celular tenga
lugar
BENEFICIOS:
* Las fibras al ser introducidas en la mezcla no
flotan ni se asientan.

* Uniformidad vy reduccidn de la segregacidén en la

mezcla.

2> pagina Web:

http://www.imcyc.com/ct2006/junio06/TECNOLOGIA. pdf
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No hay absorcién de agua en la fibra ya gue es
de polipropileno.

Reduce los esfuerzos intrinsecos (pérdida de
plasticidad, asentamientc pléstico, contrac-

cilones térmicas rapidas).

Trabajabilidad y la manejabilidad (se deben

. hacer las pruebas por medio del ensayo de cono .

invertido).
Mejora las propiedades del concreto celular sin
modificar los métodos de mezclado y colocacidn.

Seguridad, confiabilidad y economia

CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS:

Geométricas

*

Longitudes: 3%, *» y 2 % pulgadas
Relacidn de forma: 9 a 30 cm

Unidén: mecanica

Fisico-guimicas

Gravedad especifica: 0,91
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* Absorcién de agua a 20°C, ninguna
¢ Conductividad térmica vy eléctrica: baja
* Resistencia a los acidos y sales
* Resistencia a las bases, agentes oxidantes vy
microrganismos: buena
* Resistencia a la abrasidén: buena
* Temperatura de ignicién: 593°C
. Temperatﬁra de fusidén: 165°C
Mecanicas
+ Médulo: &,8 kN”/n&nz

* Elongacidén a la falla: minimo 8%

Normas consideradas en la metodologia

e Para obtener 1los resultados deseados deben
seguirse las recomendaciones del ACI 318
“Building Code Requeriments For Structural

Concrete and Comentary” v del ACTI 308 “Standard

% yN= kilonewton{s)
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Practice and

Curing

Concrete”

donde se

recomienda un curado no menor a 7 dias.

El concreto
especificaciones

americana ASTM C84.

celular

cunmple

indicadas

con las

la norma

Considerar los siguientes datos técnicos:

Datos Técnicos

Descripecién

Resistencia a la
compresidn

Asentamiento

Contenido de aire
inciuido

Peso volumétrico
en estado Fresco

Tamafio maximo nominal
de’ agregadsc

Normativa

Empleada

ASTM C94

BETM C23%

ASTM C28

AS

TV

C33

Valor

De 200 a L1890
kg/cm? (1 400a
2 500 psi) a
28 dias.

De 5,0 a 25,0
cm (27 a 107),
incluyendo sus
tolerancias.

¥encr del 25%.

Mayor de 1 000
y menoxr de
1 200 kg/cm?z.

De 9,5 m
(3/87) para
concreto de
descarga con

bomba.
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Caracteristicas de bombeo —  Tuberis
horizontal
hasta 80
metros © hasta
15 metros de
elevacién
vertical, con
revenimiento
mayor de 12.5
cm (577).

LT

Tiempo de descimbrado — De 4 a i2

horas, segun

asentamiento

vsolicitado
Concretos Valor de revenimiento Tipo de
disponibles {ASTM C94) Colocacidén
Con asentamiento 7,5 +/-. 2,5 cm Directo
bajo (3,0 +/- 1 plg)
- Con asentamiente 20,0 +/- 5,0 cn Bombeado
alto (8,0 +/- 2 plg) o directo

El reactivo J&D cumple con la norma ASTM (C796-04
Standard Test Method for Foaming Agents for Use in
Producing Cellular Concrete Using Preformed Foam
(Agente espumante de alta densidad), para la
fabricécién. de concreto celular, a base de espuma

preformada.
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3.2.6. Proceso de produccién

3.2.6.1. Descripcién del proceso de produccién

3.2.6.1. a. Proceso de produccién - Producto no armado

Se - muestra el esquema del proceso  de

produccidn para un producto no armado,

indicando las materias primas a emplear,

proceso de dosificacién, mezclado, vaciado, vy

entrega en obra.

Materias primas

cal arena cemento -

C ]

N

Aﬂﬁ/ : - -
W&\J:‘ I dosificacion

agente | ©0 | Zgla

expansivo
%. mezclado
===\ mm——
vaciado ﬂ

— El corte

endurecimiento ' L4 -
( ﬁg o
= = almacen

Fuente= Elaboracidn propia.
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'3.2.6.1. b. Proceso de produccién - Producto armado
Se nmnmuestra el esquema del ©proceso  de
produccidén. para un producto armado, indicando
las materias primas a emplear, proceso de
dosificacién, mezclado, vaciado, y entrega en

obra.

Armadura  Materias primas

Corte de los —
redondos %#ﬁ&l cal karena cemente

[ » — 1

| Soldado de ﬂ l\L.-r—J

redondos para g | HOOO dosificacion
: :ensatlrli%z:sy ' D agente | O€ | agua
expansivo

Tratamiento ﬁ . mezclado
‘anticorrosion d

- Distribucion ion
enel — [:> ; ::) @ sxpansien
 encofrado vaciado ﬂ
= o corte

e

endurecimiento ché

: a
obra
(—“MLQ "almacén

Fuente= Elaboracién propia.
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3.2.6.2. Resumen de produccidn para productos de fabrica

Bovedilla y blogque DIVICEL.

Produccidn.—

Para disolver el reactivo se debe hacer bajo la siguiente
relacidén: 8 litros de aditivo en 250 litros de agua, se
adiciona primero el agua y posteriormente los 8 litros de

agua.

Es importante recalcar gque el tanque'déquimica Suiza,
esta suUper concentrado y es necesario diluirlo en agua
tibia en porciones 50% aditivo 50% agua, la disolucién
debe ser poco a poco, no utilice el aditivo puro en el
generador, ya dque puede estropear la electro bomba vy

desestabilizar las dosificaciones.
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PARA EL BLOQUE DIVICEL:

Foto 34 = Almacenamiento del producto en planta de

fabricacidén

Foto 35 = Presentacidén y empleo del producto en obra
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Procedimiento:

e Abra la 1llave de paso amarilla del compresor para
agitar el aditivo con el agua que se encuentra en el
tangue negro.

¢ Fncender el equipo teniendo en cuenta que el voltimetro

indique 220 V, si indica mas no prender el equipo VY

avisar al supervisor.

Foto 36 = Modo de puesta del producto en obra

Dosificacién. -

Preparar la siguiente dosificacidén para blogques DIVICEL

{blogque grande).
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AGUA : 1 BALDE Y MEDIO DE AGUA (35 1l.).

ARENA GRUESA HE 2 -BALDES DE-ARENA. {76 kg).

GRAVILLA : 1 BALDE DE PIEDRA. (34 kg).

ARENA FINA I 1 BALDE DE ARENA FINA. (26 kg).

CEMENTO : 1 BOLSA DE CEMENTO. (42,5 kg).

TEMPORIZADOR H COLOQUELO EN 4,8 SEGUNDOS Y HAGA 3
DISPAROS.

Procedimiento. -

e ‘Haga un disparo de espuma al suelo para que cargue el
sistema con la espuma.

e Coloque la manguera de espuma apuntando hacia la mezcla
y dispare la espuma, espere a que la espuma desaparezca
y haga el éegundo disparo, espere a que la espuma
desaparezca y haga el tercer y Gltimo disparo.

®* ‘Deje que la espuma desaparezca y tome la medida de un

litro en la jarra o envase plastico.
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e Pese el recipiente pléastico y revise que el peso deba
estar entre: 1 350 y 1 250 de lo contrario avise al
supervisor.

e Llene los moldes y prepare la siguiente tanda de lo

contrario apague el equipo.

PARA 1A BOVEDILIA:

Foto 37 = Presentacidén y almacenamiento del producto en

planta
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Procedimiento:

e Abra la llave de paso amarilla del compresor para
agitar el aditivo con el agua gque se encuentra en el

tangque negro.

e Encender el equipo teniendo en cuenta que el voltimetro
indique 220 V., si indica mas no prender el equipo y
avisar al supervisor.

Dosificacién.-

e Preparar la siguiente dosificacién para bloques
BOVEDILLA (blogue pequefio).

- AGUA : 17 JARRAS DE 1,5 LITROS (25,5 1.).

ARENA FINA : 2 BALDES DE ARENA FINA. (52 kg).
CEMENTO : 1 BOLSA DE CEMENTO. (42,5 kg).

TEMPORIZADOR: COLOQUELO EN 5,8 SEGUNDOS Y HAGA 3

DISPAROS.
* Haga un disparo de espuma al suelo para que cargue el
sistema con la espuma.
* Coloque la manguera de‘espuma apuntando hacié la mezcla

y dispare la espuma, espere a que la espuma desaparezca
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y haga el segundo disparo, espere a gue la espuma
desaparezca y haga el tercer y Ultimo disparo.

Deje que la espuma desaparezca y tome la medida de un
litro en la jarra o envase pléstico..

Pese el recibiente plastico y revise que el peso deba
estar entre: 850 y 1000 de 1lo contrario avise al

supervisor.

Llene los moldes y prepare la siguiente tanda, de lo

contrario apague el edquipo.

.2.6.3. Mantenimiento preventivo cada 30 dias

Desocupar el tanque de.reactivo con agua de 250
litros y llenarlo solamente . con 'agua limpia.
(Aprovechar para limpiar el tandque de almacenamiento
con agua limpia desconecténdolo del acople répido).
Nota: Dejar 1la 1llave abierta del tanque 4una vez

limpio y colocado en su posicidédn original.

Cerrar la salida de aire del compresor: Abrir

completamente la llave de presidén de la motobomba.
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Colocar el temporizador en 120 segundos.

Dejar fluir el agua a través del sistema revisando
frecuentemente que el tangue este con agua
suficiente para que la bomba pueda trabajar
libremente.

Vaciar la compresora con la #élvula de seguridad vy
posteriormente drenarlo con la wvalvula inferior
ubicada debajo del tangque de la compresora fluira
agua (un chorro pequeﬁé), posteriormente cerrar
nuevamente la valvula.

Revisar el aceite del cabezote del compresor, ojo
indicador. isi estd vacio llénelo con aceite para
motocicleta de 2 tiempos hasta que el ojo indicador
mueétre el nuevo nivel.

Una vez terminado el proceso:

] Volver la llave de preSién de la motobomba a su

posicidébn original (casi cerrada).
. Abrir la llave de la compresora totalmente.:

] Llenar el tanque con aditivo y agua. 3 litros

en 250 de agua limpia.
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Cargar el compresor y revisar que el mandmetro
indique 85 1libras, de lo contrario con el
regulador de aire ajustelo y fijelo en esta
posicién.

Colocar el temporizador en 5 segundos.

Encender el sistema varias veces hasta que se
cargue el sistema con los componentes: aire
presurizédo y agua con reactivo.

Revisar la calidad de 1la espuma, lo méas
parecida a la espuma de afeitar: con. cuerpo,

burbujas pequelias y estables.

Revisar que no hayan escapes de aire.
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Foto 38= Presentacidén del equipo utilizade para la
elaboracidén de concreto celular en la empresa

Concretos Celulares del sur Ltda.
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Foto 39 = Modo de empleo del equipo en la planta de
fabricacidn
Foto 40 = Preparaclién de moldes para vaciado de concreto

celular
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en
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respectivo almacenamiento

de

Presentacidén del producto en la fabrica y su
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Ensayos de laboratorio
Metodologia empleada en los ensayos

Ensayo de resistencia a compresién

El ensayo consiste en aplicar una carga axial
de compresidén a cilindros segln Normas ASTM
para préacticas C 31, C 197, C 617, y C 1231 vy

métodos de ensayo C 42 y C 873

Ensayo de médulo de elasticidad y mbédulo de

Poisson

El procedimiento del ensayo se explica en la
norma utilizada gque en nuestro caso fue la C
469 - 94 Standard Test Method for Static
Modulus of Elasticity and Poisson’s Ratio of

Concrete in Compression.



3.2.7.2.

3.2.7.2.1

246

Ensayo de traccidn por compresidédn diametral

El procedimiento se describe en la norma ASTM
C496-96 Standard Test Methed for Splitting

Tensile Strength of Cylindrical Concrete

Specimens.

Ensayo de flexidn

La viga de prueba es preparada y curada segun
método de ensayo C 42 0 practica C 31 o C 192
de la norma ASTM. El procedimiento se describe
en la norma ASTM (C78-94 Standard Test Method

for Flexural Strength of Concrete.

Ensayos realizados

Ensayo de compresidén - ASTM C42 y C 873

Este ensayo determina 1la resistencia a
comprésién. de un espécimen cilindrico de

concreto. Este ensayo tiene como limite a
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concretos gque posean un peso especifico mayor a
800 kg/m3

Para un mismo disefio por ejemplo el de 120
kg/cm2 preparébamos una_tanda y la repetiamos 2_
veces, en total teniamos 3 tandas de un mismo
disefio. De cada tanda sacédbamos 2 probetas
cilindricas para ensayarlas a compresidén, al
final teniamos 6 probetas de concreto, 2 de
- cada tanda.

El ensayo consiste en aplicar una carga axial
de compresidédn a cilindros preparados y curados
seguin practicas C 31, C 197, C 617, y C 1231 y
métodos de ensayo C 42 y C 873 de las normas
ASTM. La carga es aplicada a una velocidad
entre rangos establecidos hasta que la falla
ocurra. La resistencia a la compresidén es
calculada dividiendo la carga méaxima obtenida
durante el ensayo entre el &rea de la seccidn

transversal del espécimen.
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En la fotografia (foto 68) se muestra la

probeta en la mAgquina de compresidn.

Foto 45 — Maquina de compresién, modelo FQS
Se realizé este ensayo en los cuatro diserios,
120 kg/cm2, 140 kg/cm2, 175 kg/cm2 y 210
kg/cm2. Los resultados fueron registrados, y se

tomaron fotos del procedimiento asi como del
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tipo de falla, gque en muchos casos la falla
predominante era de corte debido posiblemente a
la ausencia de piedra, esto se hace mencidén en
una publicacién del ACI por la Dra Elsabe
Kearsley?’, donde menciona que el uso de fibras
de polipropileno solucionaria esta limitacién
otorgandole al concreto la resistencia al corte
de la gue carece.

La norma a la que hace referencia este ensayo
es la C 39 Standard Test Method for Compressive

Strength of Cylindrical Concrete Specimens.

Ensayo de médulo de elasticidad estatico

en compresién ~ ASTM C 469 y C—94

Este ensayo cubre la determinacién del
médulo de elasticidad o médulo de Young y la
relacién de Poisson cuando estédn sometidas a

esfuerzos longitudinales de compresidn.

2 Cfr.

Africa

ACI SP 172-48 The use of Foamcrete in Southern
E.P Kearsley y H.F Mostert
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Este método c¢torga una relacién de esfuerzo
deforﬁacién y una relacidn de deformacidn
lateral longitudinal del concreto endurecido.

Los valores de médulo de elasticidad usualmente
seran menores a los mddulos de elasticidad
derivados de aplicacidn rapida de carga (ratios
dindmicos o sismicos por ejemplo) Yy serén
usualmente mayores a los valores derivados de
la aplicacidén lenta de la carga o de tiempos de

carga mayores.

El procedimiento del ensayc se explica en la
nerma utilizada que en nuestro caso fue la ¢
469 - 94 Standard Test Method £for Static
Modulus of Elasticity and Poisson’s Rétio of
Concretfe in CompreSsion. Los resultados fuercn

registrados.



251

En la figura siguiente se muestra el aparato

que se utiliza en este ensayo.

Fig. 9- Suitable Combined Compressometer -

Extensometer

Los resultados y el analisis de ellos se
presentan en el capitulo 4 donde se muestra la
relacién entre los valores obtenidos en el
laboratorio con 1los valores obtenidos de la

férmula del ACI.
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Ensayo de traccidn por compresidn

diametral - ASTM C496-96

Este tipo. de ensayo determina la
resistencia a la traccidén, vy es usada para
evaluar la resistencia al corte del concreto.
La resistencia al corte del concreto celular es

menor a la del concreto convencional.

El método consiste en aplicar una fuerza de
compresidén diametral a lo largo de la longitud
del espécimen cilindrico de concreto a una
velocidad de carga pre -establecido hasta que la
falla ocurra. Esta carga induce esfuerzos de
tensidn en el plano de carga y esfuerzos de
compresidén relativamente altos en el 4&rea
inmediata alrededor de la carga. Debido a que
las é&reas sometidas a carga estdn en un estado
de compresién  triaxial pueden resistir

esfuerzos de compresidén mucho mayores que los
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que se obtendrian en un ensayo de compresidn
uniaxial, por lo que, en el espécimen, la falla
por tensidén ocurre y no la de compresién.zg

El procedimiento se describe en la norma ASTM
C496-96 Standard Test Method for Splitting
Tensile Strength of Cylindrical Concrete
Specimens. En la figura 10 se aprecia la forma
de colocar la ©probeta en ' la méAgquina de

compresidn.

28 ASTM C496~96 Standard Test Method for Splitting Tensile

Strenght of Cylindrical Concrete Specimen
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Specimen Positicned in a Testing Machine for

Determination of Splitting Tensile Strenght

Los resultados obtenidos son utilizados para
determinar la resistencia de disefic al corte en
estructuras de concreto. Los valores obtenidos
para los diferentes disefios (120 kg/cm2, 140
kg/cm2, 175 kg/cm2 y 210 kg/cm2) se muestran en

el capitulo 4.



3.2.7.2.4.

255

Ensayo de flexidén — ASTM C 42 vy C 31 o C

192, ASTM C78-94

El ensayo de flexidn determina la
resistencia a la flexidén del concreto empleando
una viga de concreto sometida a una carga. La
viga de prueba es preparada y curada segun
método de enséyo C 42 o préctica C 31 o C 192
de la norma ASTM. Los resultados son calculados
y presentados como el mbédulo de ruptura. Este
método es usado paia ensayar concreto para la

construccién de losas y pavimentos?®.

El procedimiento se describe en la norma ASTM

C78-94 Standard Test Method for Flexural
Strength of Concrete. En la figura 11 se
observa la manera de colocar el espécimen en la

méquina de ensayo y la posicidén de los apoyos.

2% ASTM C7

8-94 Standard Test Method for Flexural strenght

of Concrete Specimen (Using simple beam with third

point loading)



256

Mcos

ﬁud of testing Machine
varmrmpspgn— Uptlonal Pusitions for One Steel Rod

Stell Boll .v v IJ sitons for e
nn.-nrn-l o , k) Q)V\ —ﬂ |"1‘In-m‘n

\J”

. . . . Load applylng and suppert
d= L/3 Specimen ) [ blocks

gﬁteel Rod | teet fod \9)} Rig toacing structure

’ or_if is o loading
WJ%, _

accessory Steel Plate
——L/3~—

or Channel

Bed of
Testing Machine  t——————5pog Length, L————

Note 1 - This opparatos maybe used Inyected, If the testing machine applief force strongh o spherically stothed hend, she pender pivot
moy be meatlod grovided one load-applying block pivets an o red and the other on o ball

Note 2 ~ 1lin - 254 om

Fuente: Norma ASTM C 78
Fig.1l1 - Diagrammatic View of a  Suitable Apparatus for
Flexure Text of Concrete by Third-Point Loading
Method.
Los resultados obtenidos, tipos de falla vy
fotos se presentan en el - capitulo 4 - de

Resultados de ensayos.
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3.3. Métodos y técnicas del estudio de investigacién
3.3.1 Variables de estudio y operacionalizacion de
variables
VARIABLE INDEPENDIENTE
ENSAYOS DE LABCRATORIO

INDICADORES:

» Resistencia a la compresiédn,
» Mbédulo de elasticidad,
» Médulo de Poisson,
» Traccidén por compresidédn diametral y
flexidn
Fnsayos dque se realizaran en la empresa
Concretos Celulares del Sur Ltda.

utilizando materiales de la Ciudad Tacna.

VARIABLE DEPENDIENTE
CONCRETO CELULAR

INDICADORES:

» Recopilar todos los resultados

. obtenidos de los ensayos de

N
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laboratorio y campo para evaluar sus
caracteristicdas.-

Identificar sus principales
propiedades - obtenidas de - haber
empleado agregados de la localidad.
‘Interpretar 1los- resuitadoé - obtenides
del anadlisis estructural \Y%
sismorresistente en’ un médulo de
vivienda unifamiliar ~ propuesto
empleando concreto- celular.:

Realizar la comparacién de los
beneficios del concreto celular en veg
del concreto convencional que se
utiiiza - para la - construccidn de
vivieﬁdas en la ciudad de Tacna.
Comunicar a los usuarios de las
ventajas que se obtienen al emplear
concreto ‘celular en la construccidn de

sus viviendas.
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» Gestién para el abastecimiento de
nuevo producto -dentro de ‘la ‘localidad

de Tacna.

Métodos«y~técnica§“de~recoleccién~de
informacién

Para la presente ‘investigacidn se ‘hizo -uso de
los siguientes métodos como fuentés primarias:
ﬁnsayos-de»laboratorio~y :campo,u.

Como unidad - Bloque de concreto celular, se

practicaron los sigulentes ensayos:

e 1a resistencia a compresidn norma ASTM C 330
(ASTM C 495)-.

s Mdbédulo de elasticidad ACI 523.3R-8.

. DenéidadeS«>secas»-del~-concreto~'y- segtn— la

.norma ASTM C 177.

+ Ensayos de compresibén — -segumn practicas €- 31,

Cc 197, C 617, y C 1231 y métodos de ensayo C
42-y C 873 de las normas ASTM. La norma a la

gque hace referencia este ensayo es la C 39
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Standard Test Method for Compressive Strength
of Cylindrical Concrete Specimens.

¢ Ensayo de mdédulo de elasticidad estédtico en
compresidén, C 469 - 94 Standard Test Method
for Static  Modulus of Elasticity and
Poisson’s Ratic of Concrete in Compression.

¢ Ensayo de traccién por compresidén diametral,
ASTM  C496-96 Standard Test Method -for
Splitting Tensile Strength of Cylindrical
Concrete Specimens.

* Ensayo de flexidén, Norma ASTM C78—94,Sténdard
Test Method for Flexural Strength  of
Concrete.

Como Sistema a base de concreto celuiar, se

mostrara las bondades que ofrece este nuevo

preoducto con los siguientes ensayos:

e Disefio por corte segun el capitulo 11 del
reglamento de concreto del ACI 318-3%9, se

indica que 1los wvalores de “fct” deben ser
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considerados para hallar la resistencia al

esfuerzo de corte de concretos ligeros.--

® Prueba de resistencia acustica, ACI

International - -

¢ Prueba de conductividad térmica, coeficiente
de resistencia a la transmisién de calor.

¢ Resistencia al fuego.

NORMAS TENIDAS EN CUENTA PARA EL DESARROLLO DE ‘LA
PRUEBA CONTRA SONIDO.
Para la metcdologia -exacta de efectuar ensayos  a

piezas de Thormigdén ligero para la prueba de

resistencia acistica, se recurridé a-  losg -siguientes
documentos para poder establecer los valcores a nivel
laboratorio.

ACI ACI International Tel: 248-848-3700
(American Concrete Institute) Fax: 248-848-372C
P.O. Box 9094 Sitio Web:  Thittp://www.aci-
int.net/

38800 Country Club Drive E-mail: Jjtoscalaci-
int.org

Farmington ‘Bills, MI 48333
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AGC  Associated General Contractors. Tel: 703~
548-3118

of America Fax: 703-548-3119%

333 John Carlyle Street Sitio Web:
http://www.agc.org

Alexandria, VA 22314 E-mail: infolagc.org

AFPA American Forest & Paper Tel: 202-463-2700
Association Fax: 202-463-2785

1111 19th Street NW, Suite 800 Sitio Web:
http://www.afandpa.org

Washington, DC 20036 E-mail: infoRafandpa.org

AIA American Institute . of Architects Tel: 202-
626-7300 :

1735 New York Avenue, N.W. Fax: 202-626-7587
Washington, DC - 20006 Sitio Web:
http://www.aiaonline.com

E-mail: aiaonlinefaiamail.aia.org

A .  Ins. . A American . Insurance . Association . Tel:
202-828-7100

1130 Connecticut Ave., N.W. Fax: 202-293-1219
Washington, DC 20036 Sitio Web:
http://www.aiadc.org

E-mail: membership@aiadc.org

ATHA American Industrial Hygilene Sitio Web:
www.aiha.org '

Association

2700 Prosperity Avenue, Suite 250
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Fairfax, VA 22031

AISI . American TIron and Steel  Institute. Tel:
202-452-7100

1101 17th Street, N.W. Fax: 202-463-6573
Washington, DC 20036 Sitio Web:
http://www.steel.org

E-mail: dwalson@steel.org

ANSI American National Standards Tel:. 212-642-
4900

Institute Fax: 212-398-0023

11 W. 42nd Street, 13th floor Sitio Web:
http://www.ansi.org

New York, NY 10036 E-mail: ansionlinelansi.org

APA APA, The Engineered Wood Tel: 253-565-6600
Association (formerly: American Fax: 253-565-
7265

Plywood Association) Sitio Web:
http://www.apawood.org.

P.O. Box 11700 E-mail: help@apawood.org
Tacoma, WA 98411

Interpretacidén de resultados y presentacidn de
beneficios y usos que brinda el empleo del

concreto. celular. en  1la construccidén de
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viviendas unifamiliares dentro.de la localidad

de Tacna.

Y Como Técnica:

Observacibmn.



CAPITULO IV

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

4.1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS -
4.1.1 COMO UNIDAD DE CONCRETO CELUﬁAR
Los- resultados obtenidos fueron -los esperadeos,

por ejemplo la résistencia a traccién por compresiédn
diametral fue de’ un 8 'a 10% de la "resistencid a
compresién, como se hacia mencién en las fuentes
bibliograficas. El mbédulo de -elasticidad  obtemido
por experimentacidén se acerco bastante al tedrico.
En este capitulq~se~muestran-los resuwltados hallades
de las mezclas hechas con los disefios finales, vy
debo manifestar'que:se-deben~realizar~més pruebas,
con aditivos reductores de agua, y con fibras de
polipropileno para -optimizar estos -disefios.  Estas
sugerencias las tocaré en el capitulo de

conclusiones.,
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4.1.1.1 Pesos unitarios vy contenido de aire

Como ya mencionamos,

se hizo 3 tandas por cada

uno de los disefios, ademéas la prueba de contenido de

aire

se realizd

siguiendo

la

norma

ASTM C173,

tenemos entonces los siguientes pesos unitarios de

concreto celular:

Disefio 1 Resistencia 120 kg/cm2
P.U. Tedbrico °° P.U. ensayo Rendimiento | % aire
Tanda 1| 1754,15 kg/m3 | 1758,20 kg/m3 1,00 275
Tanda 2 v1754,15 kg/m3 1737,64 kg/m3 1,01 28%
Tanda 3. 1754,15 kg/m3 1757,20 kg/m3 1,00 27%
Fuente: Elaboracidén propia.
Disefio 2 Resistencia 140 kg/cm2
P.U. Tedbrico P.U. ensayo Rendimiento | % aire
Tanda 1 1776,10 kg/m3 ©1780,30 kg/m3 1,00 25%
Tanda 2| 1776,10 kg/m3 1769,50 kg/m3 1,01 25%
Tanda 3| 1776,10 kg/m3 1775,20 kg/m3 'l,OO. 25%

Fuente: Elaboracidn propia.

30

P.U Tedrico:
del cemento,

Peso unitario obtenido de sumar 1los pesos
arena y agua.
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Disgefio 3 Resistencia 175 kg/cm2

P.U. Tedbrico P.U. ensayo Randimiento | % aire
Tanda 1 | 1785,60 kg/m3 | 1797,66 kg/m3 0,99 24%
Tanda 2 1785,60 kg/m3 1790,48 kg/m3 1,00 24%
Tanda 3] 1785,60 kg/m3 | 1786,30 kg/m3 1,00 24%

Fuente: Elaboracidén propia.

Disefio 4 : Resistencia 210 kg/cm2

P.U. Tedrico P.U. ensayo Rendimiento | % aire
Tanda 1 | 1855,88 kg/m3 | 1870,54 kg/m3 0,99 22%
Tanda 2 | 1855,88 kg/m3 | 1866,83 kg/m3 0,99 23%
Tanda 3 | 1855,88 kg/m3 1856,67 kg/m3 1,00 23%

Fuente: Elaboracidn propia.

En el grafico 7 de la pagina siguiente se muestra la

relacién entre el peso unitario y el porcentaje de
de

celular,

aire los ensayocs realizados en el concreto

. mcstrandose claramente gue a un . mayor

contenide de aire o wvacios le corresponde una mencor

densidad.
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Grafico 7

Peso unitario vs porcentaje de aire
29 -

28 »
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22 - — -
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% de Aire
"
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L | E— T T ——T

26 == = T - T
1736 1745 1760 1775 1790 1805 1820 1835 1850 1865
Peso unitario (kg/m3)

N

Fuente : Elaboracién propia.
Leyenda : ~—@—— Relacién peso unitario (kg/nﬁ) vs % de aire, para los 4 diseflos de mezcla.
Interpretacidén : La grafica muestra claramente que a mayor % de aire le corresponde menor densidad, en los

ensayos a resistencias de 140 y 175 kg/cm2 se obtuvo un contenido de aire igual para las 3 tandas esto debido
a que el contenido de aire para densidades entre 1760 a 1800 kg/m3 es constante, siendo esta una propiedad
del concreto celular.
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£.1.1.2 Resultades del ensayc de compresion

Se ensayaron a compresién 2 probetas de cada tanda,
teniamos 6 probetas en total para un mismo disefio.
La falla gque predominaba se aprecia en las siguientes

fotos.

Tipo corte

Tipo corte
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Tipo cono y sSplit

Tipo cono y split
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Tipo cono y split

Tipo corte
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Los resultados obtenidos los presentamos a continuacién

en el Cuadro 8, 9,10 y 11 y en la pagina siguiente se

muestra de manera gréfica - Grafico 8 - estos resultados

de resistencia a la compresidédn vs el peso unitario del

concreto celular. En la siguiente péagina también se

muestra, en un tipo de gréafica distinta - Grafico 9 y 10,

la resistencia a la compresidédn vs el peso unitario.

Cuadro 8

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DISENO 1 120 kg/cm2

f'c (kg/cm2) . Desv.est. Coeficiente Limite I Limite
’ F;ia:s) Probeta | Probeta Praoiejilf de de ASTM Rt (?)) ASTM Pr:rz:caiio
1 2 P probetas variacién (%) (%) g
28 147 151 149 3,55 2,38 2,37 2,7 6,6
28 146 143 145 2,66 1,84 2,37 2,1 6,6 147
28 148 149 149 0,89 0,60 2,37 0,7 6,6
Fuente: Elaboracidn propia.
Cuadro 9
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DISENO 2 140 kg/cm2
£f'c (kg/cm2) . Desv.est. Coeficiente Limite Limite .
(E;ia:s ) Probeta | Probeta Pr:;e;l:f de de ASTM ;i!:g;’ ASTM Pr;x:le):;o
1 2 P probetas variacién (%) (%) g
28 165 168 167 2,66 1,60 2,37 1,8 6,6
28 158 162 160 3,55 2,22 2,37 2,5 6,6 163
28 160 164 162 3,55 2,19 2,37 2,5 6,6

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 10

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DISENO 3 175 kg/cm2

£f'c (kg/cm2) . Desv.est. | Coeficiente Limite E Limite .
(E;f:s) Probeta | Probeta Pr::l:i-d:lo de de ASTM Rt (g)o ASTM Pr;rggcaiio
1 2 P probetas variacién (%) (%) g
28 213 209 211 3,55 1,68 2,37 1,9 6,6
28 201 198 200 2,66 1,33 2,37 1,5 6,6 202
28 194 199 197 4,43 2,26 2,37 2,5 6,6
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 11
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A COMPRESION DISENO 4 210 kg/cm2
- — — -
Edad f'c (kg/cm2) Promedio Desv.est. | Coeficiente Limite Rango Limite Promedio
(dias) Probeta | Probeta parcial de de ASTM RE (%) ASTM global
1 2 ‘| probetas variacidén (%) . (%)
28 250 256 253 5,32 2,10 2,37 2,4 6,6
28 247 246 247 0,89 0,36 2,37 0,4 6,6 246
28 240 234 237 5,32 2,24 2,37 2,5 6,6

Fuente:

Elaboracidén propia.
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Grafico 8

Peso unitario vs resistencia a la compresion (fc)

300,00+

f'c (ka/cm2)

- = reer B I  pgt. e R N ey Y W DE e N et B e e TR RS
1737,64 1757 20 1758,20 1760,50 1775,20 1780,30 178830 179048 1797 66 1856,67 1866,83 1870,54
Peso unitario (kg/m3)

Fuente : Elaboracién propia.

Interpretacidn: La grafica muestra la relacién entre el peso unitario (kg/m3) vs la resistencia en compresién

(kg/cm2) obtenida al ensayar los 4 disefios cada uno con 3 tandas, observindose que para densidades dentro de

1797,66 y 1870,54 kg/m3 se consiguen resistencias del orden de 210 - 240 kg/cm2,

lo que demuestra que en
concretos ligeros se puede obtener la misma

resistencia que en concretos mas pesados;

siendo
considerablemente menor en peso que el concreto normal.
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resultados,

Grafico 9
Peso unitario vs resistencia a la compresion (f¢)
170,000
165,000 |
166,000 -
155,000 - —— . . e
% / M Disefio 1 relatiéna/c =0.39
§ 150,000 //.______.______.r W Disefio 2 relacionafc=0:3—
g .
140,000
135,000 o
130,000
1737 .64 1757,20 1758,20 176950 775,20 178@30
Pesa unitario {kg/m3)
Fuente Elaboracién propia.
Leyenda o —— Disefip 1 = Reslstencia a compresién 120 kg/cm? (03 tandas).
: —— Disefic 2 = Resistencia a compresién 140 kg/cm2 (03 tandas).
Interpretagiodn: )
Claramente se obgerva qus ambos disefios fplenan una tendercia casi lineal en

para una relacidn agua /cementc de G, 39.

3Us



276

Grafico 10

Peso unitario vs resistencia a la compresion (f'c)
300,00 .
250,00 - /4_’//*““"’*' -
200,00 A———, . " e -
o * A Disefio 3 relacion a/c =0.39
& s <2 -0
5 150,00 A Disefio 4 relacién a/c =0,39
2
o
100,00
50,00
0,00
1786,3 1790,48 1797,66 1856,67 1866,83 1870.54
Peso unitario (kg/m3)
Fuente : Elaboracidén propia.
Leyenda : 4 Disefio 3 = Resistencia a compresién 175 kg/cm2 (03 tandas).
—4— Disefio 4 = Resistencia a compresién 210 kg/c‘_m2 (03 tandas).
Intefpretacidn:

Se observa que la representacién de los valores obtenidos para cada disefio tienen una
tendéncia muy cercana, siendo la mas favorable obtenida para una relacidn agua/cemento
de 0,38.
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4.1.1.3 Resultados del ensayo de médulo de elasticidad vy
. médulo de Poisson
El médulo de elasticidad de un material es un
pardmetro que mide la variacién de esfuerzo en
relacién con la deformacidén en el rango elédstico. Es
funcién del é&ngulo de la linea esfuerzo deformacidn
y es una medida de la rigidez o resistencia a la
deformacién de dicho material.
El médulo de elasticidad del concreto es funcién de
su resistenéia a la compresidén y del peso unitario
del concreto, el ACI propone la siguiente expresién
para determinar el médulo de elasticidad:
Ec =0.14xw'x./f'¢c

Donde:
W = Peéo ﬁnitario del concreto en kg/m3
f’c = Resistencia a la compresidn del concreto
La expresidén anterior es wvalida para concretos de

pesos unitarios entre 1440 y 2480 kg/m3.°%!

31 cfr. Harmsen y Méyorca : 25,27
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Por otro lado el mbédulo de Poisson se determina de
la relacién entre la deformacidén transversal vy ‘la
deformacién longitudinal, el wvalor del mdédulo de
Poisson oscila generalmente entre 0,15 y 0,252 y es
usado para determinar el médulo de cofte del

concreto mediante la siguiente expresidn:

o = Ec
2x(1+ )

Donde:

Ge

Mdédulo de corte

Ec

Médulo de elasticidad

u = Mbédulo de Poisson

En el laboratoric se realizé el ensayo de médulo de
elasticidad y médulo de Poisson en los 4 disefios
(120 kg/cmz, 140 kg/cm2, 175 kg/cm2, 210 kg/cm2) vy
se obtuvo los resultados presentados en los cuadros
siguientes, y en la pégina 150.se grafica - Grafico
11 - la relacidén entre los resultados <tebricos de
médulo de elasticidad y los resultados obtenidos de

los ensayos.
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Cuadro 12..
. . RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MODULO ELASTICO Y RELACION DE POISSON DISENO. 1
120 kg/cm2
"Edad ‘| - Ziz;ico - f'e - E exp. E teérico - Relacién -
(dias) . I;:g'/m3 . kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 Poisson
28 - 1 758,22 151 120 344 126 831 0,17
28 1 737,64 143 118 791 121 265 0,17
28 1 757,20 149 122 960 125 879 0,17

Fuente: Elaboracién'propia.

Cuadro 13

. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MODULO ELASTICO Y RELACION DE POISSON DISENO 2

140 kg/cm2
Peso - s .
-Bdad - especifico f'e E exp-. E teérico Relacidn-
(dias) pkg'/m3 X kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 Poisson
- 28 1 780,30 168 131 347 136 308 0,17
28 1 769,50 162 129 915 132 636 0,15
28 1 775,20 164 132 598 134 098 0,16
Fuente: Elaboracidén propia.

Cuadro 14

. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MODULO ELASTICO Y RELACION DE POISSON DISENO 3

. 175 kg/cm2
- Ec}ad. : espzzizico - f£re E exp.- E tebrico - Rel.ac-ién-
(dias) kg /m3 . kg/cm2 . kg/cm2 kg/cm2 Poisson
- 28 1 797,66 - 209 - 159 118 154 263 - 0,22
28 1 790,48 198 157 617 149 250 0,22
. 28 1 786,30 199 | _1.151 885 149 103 0,21
Fuente: Elaboracidén propia.

Cuadro 15

. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE MODULO ELASTICO Y RELACION DE POISSON DISENO 1.

120 kg/cm?
E?ad b espZi:;ico - f'e- E exp.- E tedrico Relgeién'
(dias) |- Xg/m3 - ... kg/cm2 kg/cm2 kg/cm?2 Poisson
- 28 1 870,54 246 182 274 177 642 0,20
28 1 866,83 256 180 882 180 678 0,22
‘4 28 1 856,67 234 :_175 498 171 332 0,20

Fuente:

Elaboracidén propia.




Calculo de tendencia lineal para los valores obtenidos en
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laboratorio v de los tedricos

De los resultados obtenidos en laboratorio tabulamos los
mismos para los 4 disefios a f’c = 120 kg/cm2, 140kg/cm2,
175kg/cm2 y 210 kg/cm2, comparando los valores del mdédulo

de elasticidad experimental y tedrico,

la siguiente tabla 8

Tabla 8
Y = E Exper. X = E Tebrico
(kg/cm2) (kg/cm2)
121 265 118 791
126 831" 120 344°
125 879 122 960
132 636 129 915
136 308- 131 347
134 098 132 598
149 103 151 885
149 250 157 617
154 263 159 118
171 332 175 498
180 678 180 882
177 642 182 274

El factor de regresidn resulta:

R = 0,979

como se muestra en
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Siendo el valor aceptable para una regresién lineal (R® =
1,00) simple que determina la funcidén lineal de recta
siguiente:

v = 0,856x + 20 821

A continuacidén se muestra en el grafico 5 la tendencia de
la recta que forma los puntos de dispersidén de 1los
valores obtenidos en el ensayc de laboratorio y el

esperado segun calculo tedrico:
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Grafico 11
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Fuente : Elaboracién propia.

Interpretacién: Se observa que la representacién de los valores obtenidos para c¢ada disefio
comparéndolos con los valores ¢gue se obtienen aplicando la férmula conservan una similitud; dicha

interpretacién se consigue al trazar la tendencia lineal entre las mismas,
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4.1.174 Resultados del ensayo de traccién por compresién
diametral
La resistencia del concreto a la traccién es
mucho menor que su resistencia a la compresidén, la
resistencia a la traccidén varia entre 8% y 15% de la
' resistencia a la compresidn.
Para determinar este pardmetro en el laboratorio no
es usual realizar ensayos directos debide a las
dificultades gque se presentan, bor lo tanto para
estimar la resistencia'adla traccién del concreto se
realizan ensayos indirectos, uno de ellos es el de
traccién por compresidn diametral. El procedimiento
se explicdé en el capitulo 3 item 3.2.7.2.3, vy
recordamos gque la resistencia a la traccidén f.c se

determina por la siguiente exXpresidn:

2P

,——
“ 7hd
Donde:

f.r = Resistencia a la traccidén del concreto kg/cm2

P = Carga de rotura en kg
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Longitud del cilindro en cm

Didmetre del cillindro en cm

A continuvaciédn mostramcs los resultados obtenidos v

en la pagina 154 se grafican los resultados -

Grafico 12 - y se observa que estos se encuentran,
efectivamente, entre el 8% y 15% de la resistencia a
‘compresién.
Cuadro 16
RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A TRACCION DISENC 1 120 kg/cm2
Edad fct {kg/cm?2} Promedic Desv . Est. Coeficiente lLimite Rango Limite Promedio
{dias} Probeta 1 Probeta 2 paraial de probetas de wvariacidn | ASTM (%) RE(%) ASTM (%) global
28 12,9 13,2 13 Q0,27 2,04 ] 2,3 14
28 14,1 13,8 14 0,27 1,91 5 2,2 14 14
28 13,8 14,1 14 0,27 1,87 5 2,3 14
Fuente: Elabeoracidén propia.
Cuadro 17
RESULTADO DE 10OS ENSAYOS DE RESISTEMCIA A TRACCION DISENO 2 140 kg/cm2 7
Edad fot (kg /om?) Promedio Desv . Est. Coeficiente Limite Rango Limite Promedio |
[dias) Probeta 1 Probeta 2 parcial de probetas | de variacién | ASTM (%) | Rt(%) | ASTM (%) global |
28 14,1 15,0 15 0,80 5,48 5 g, 2 14
28 13,8 14,7 14 aJ,80 2,60 5 8,3 14 15
28 14,7 15,9 15 1,066 5,95 5 7,8 14

Fuente: Elaboracidn propia.
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Cuadro 18
RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A TRACCION DISENO 3 175 kg/cm2
Edad fct (kg/cm2) Promedio Desv.Est. Coeficiente Limite Rango Limite Promedio
(dias) | Probeta 1 | Probeta 2 - parcial de probetas | de variacidn | ASTM (%) | Rt(%) | ASTM (%) global
28 18,6 18,9 19 0,27 1,42 5 1,6 14
28 18,0 17,7 18 0,27 1,49 5 1,7 14 18
28 16,8 16,5 17 0,27 1,60 5 1,8 14
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 19
RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A TRACCION DISENO 4 210 kg/cm2
Edad fet (kg/cm2) Promedio Desv.Est. Coeficiente Limite Rango Limite | Promedio
(dias) | Probeta 1 | Probeta 2 - parcial de probetas | de variacidn | ASTM (%) | Rt(%) | ASTM (%) | - global
28 19,5 19,2 19 0, 27 1,37 5 1,6 14
28 23,5 22,4 23 0,98 4,25 5 4,8 14 21
28 22,3 22,0 22 0,27 1,20 5 1,4 14
Fuente: Elaboracidén propia.
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Grafico 12

Ensayo de traccion por compresion diametral
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Fuente : Elaboracidn propia
Leyenda : Disefic 1 = Resistencia a compresidn 120
kg/cm2 (03 tandas).
Disefioc 2 = Resistencia a compresidén 140kg/cmz2
(03 tandas).
Diseflo 3 = Resistencia a compresién 175kg/cm2
(03 tandas).
Disefio 4 = Resistencia a compresién 210kg/cm2

{03 tandas).
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4.1.1.5 Resultados del ensayo de flexiéﬁ.

Este ensayo determina también de forma
indirecta la resistencia a la traccién del concreto,
en fealidad la resistencia a la traccién ‘del
concreto se desprecia y se asume igual a 0, puesto
que las tracciones son resistidas por el acero de
refuerzo. Se ensayaron a flexidén 2 probetas de cada
tanda, teniamos 6 probetas en total para lﬁl mismo
disefio.

En las fotografias'siguientes se muestra el tipo de
falla de las probetas, todas fallaron correctamente

en la seccidén central del espécimen.
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Falla en la seccidn central

Foto 46 Elaboracién propia.
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Foto 47 Elaboracidén propia.
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Foto 48

Elaboracién propia

Los resultados obtenidos de médulo de ruptura se muestran

a continuacidén en los cuadros 20,

21,

22 y 23 y en la

pagina 291 se grafican los resultados - Grafico 13.

Cuadro 20
RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE FLEXION DISENO 1 120 kg/cm2
‘Edad Mr (kg/cm2) Promedio Desv.Est. Coeficiente Limite Rango Limite | Promedio
(dias) Probeta 1 Probeta 2 parcial de probetas | de variacién | ASTM (%) | Rt(%)} | ASTM (%) global
28 23,0 22,0 23 0,89 3,94 5,7 4,4 16
28 23,5 24,1 24 0,53 2,23 5,7 2,5 16 23
28 22,9 21,5 22 1,24 5,59 5,7 6,3 16

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 21

RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE FLEXION DISENO 2 140 kg/cm2

Edad Mr (kg/cm2) Promedio Desv.Est. Coeficiente Limite Rango Limite Promedio
(dias) | Probeta 1 | Probeta 2 | - parcial - | de probetas | de variacidén | ASTM (%) | Rt(%) | ASTM (%) global .

28 29,4 28,3 29 0,98 3,38 5,7 3,8 16

28 27,5 28,0 28 0,44 1,60 5,7 1,8 16 27

28 25,3 25,9 26 0,53 2,08 5,7 2,3 16

Fuente: Elaboracidén propia.
Cuadro 22
RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE FLEXION DISENO 3 175 kg/cm2

Edad Mr (kg/cm2) Promedio Desv.Est. Coeficiente Limite Rango Limite Promedio
(dias) Probeta 1 Probeta 2 parcial de probetas de variacidén | ASTM ($) | Rt(%) ASTM (%) global

28 34,6 34,0 34 0,53 1,55 5,7 1,7 16

28 32,3 30,8 32 . 1,33 4,21 5,7 4,8 16 32

28 32,2 30,5 31 1,51 4,81 5,7 5,4 16

Fuente: Elaboracidn propia.
Cuadro 23
RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE FLEXION DISENO 4 210 kg/cm2

Edad ) Mr (kg/cm2) Promedio Desv.Est. _ Coeficiente Limite Rango Limite Promedio
{dias) Probeta 1 Probeta 2 parcial de probetas de variacidn | ASTM (%) RE(%) ASTM (%) global

28 51,9 49,5 51 2,13 4,20 5,7 4,7 16

28 49,4 47,9 49 1,33 2,73 5,7 3,1 16 50

28 49,4 48,9 49 0,44 0,90 5,7 1,0 16

Fuente: Elaboracién propia.

En el disefio de la wvivienda de concreto celular se tomaré

en cuenta para el disefio por corte los valores obtenidos

del ensayc de traccidén por compresidédn diametral
no los de flexién debido a que en el capitulo

Torsidn”,

W fct

A\Y

“Corte vy

capitulo 11 del Reglamento de Concreto del ACI

y
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318-99, se indica que 1los valores de “f..” deben ser
considerados para hallar la resistencia al esfuerzo de

corte de concretos ligeros.

Grafico 13

Resultados del ensayo de flexion

| e

, L | - - - R - e m—— i — &
Disefio Disefio Disefic Disefio Disefdoc Disefio Disefio Disefic Disefio Disefio Disefo Disefio

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4
Disefio

Fuente : Elaboracidén propia.

Leyenda :
Disefio 1 = Resistencia a compresién 120 kg/cm2 (03 tandas) .
Disefilo 2 = Resistencia a compresién 140 kg/cm2 (03 tandas).
Disefio 3 = Resistencia a compresién 175 kg/cm2 (03 tandas) .
Disefio 4 = Resistencia a compresién 210 kg/cm2 (03 tandas) .
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4.1.1.6. Resumen de resultédos obtenidos en laboratorio

De los ensavyos realizados se muestra el resumen
que determina las propiedades fisicas del concreto
celular, para diferentes disefics escogiéndose el més
viable' gue vVviene & ser para una resistencia de
f/c=210 kg/cm2 (Disefio 4), comprobandose las
virtudes que muestra este tipo de concreto para ser
utilizado en médulos de vivienda que es materia de
estudio de la presente tesis a tratar en el capitulo
5; el cuadro de resumen por elaboracién propia se
presenta a continuacidn:

Resultados del peso unitario y contenido de aire

Disefio Peso Unitario % Aire
(kg/m3)
Disefio 1 Resistencia f’c=120 kg/cm2 1 757,20 27%
Disefio 2 Resistencia f’c=140 kg/cm2 | 1 775,20 . 25%
Disefio 3 Resistencia f’c¢=175 kg/cm2 1 786,30 24%
Disefio 4 Resistencia f’c=210 kg/cm2 1 856,67 23%

Resultados del ensayo de resistencia a compresidn

Disefio f'ec kg/cm2 | Edad (dias)
Disefio 1 Resistencia f’c¢=120 kg/cm2 |~ 147,00 ‘ 28
Disefio 2 Resistencia f’c¢=140 kg/cm2 163,00 28
Disefio 3 Resistencia f’c¢=175 kg/cm2 202,00 28
Disefio 4 Resistencia f£’c¢=210 kg/cm2 | 246,00 ‘ 28
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Resultados del ensayo de mbédulo de elasticidad y médulo

de Poisson

Disefio - " E"kg/cm2 | Relacién de -
Poisson

Disefio 1 Resistencia f’/c¢=120 kg/cm2 120 698 0,17
Disefio 2 Resistencia f’c¢=140 kg/cm2 131 287 0,16
Disefio 3 Resistencia f'c¢=175 kg/cm2 156 207 0,22
Disefio 4 Resistencia f’c=210 kg/cm2 176 551 0,21
Resultados del- ensayo  de- traccidén por ' compresidn
diametral

Disefio fct kg/com2 Edad {(dias)
Disefio 1 Resistencia f’c=120 kg/cm2 | 14 - ' 28
Disefio 2 Resistencia f’c=140 kg/cm2 15 28
Disefio 3 Resistencia f£’c¢=175 kg/cm2 16 28
Disefic 4 Resistencia f’c=210 kg/cm2 21 28
Resultados del ensayo de flexidn

Disefio Mr kg/cm2 Edad (dias)
Disefio 1 Resistencia ffc¢c=120 kg/cm2 |- 23 ' 28"
Disefio 2 Resistencia f’c=140 kg/cm2 27 28
Disefio 3 Resistencia f’c=175 kg/cm2 32 28
Disefio 4 Resistencia f’c=210 kg/cm2 50 28
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4.1.1.6.1 Conclusidn
Después de realizar los ensayos de laboratorio

para los disefios de mezcla con dosificaciones que
alcancen resistencias ﬂ de £/ c=120kg/cm2, 140
kg/cm?2, 175 kg/cm2 y de 210 kg/cm2, los resultados
mas satisfactorios se presentaron en el disefio 4
siendo este el disefic mas optimo para concretos
celulares garantizando sus propiedades fisicas, el
disefic de la resistencia a comprension alcanzada a
los 28 dias es de . f’c= 210 kg/cm2, la menor
relacién agua — c¢emento dJque es posible lograr en
un concreto con aire incluido tiende a compensar
las resistencias minimas inferiores del concreto
coh aire incluido, particularmente en mezclas con’
contenidos de cemento pokres e intermediocs.
Siendo el siguiente el disefio mezcla para £’ ¢=210
kg/cm2.

Disefio 4 Resistencia 210 kg/cm2

Arena 1 165,88 kg

Agua 19C 1
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Cemento 500 kg

Tiempo espuma 3,3 s / tanda de 80

litros
La produccién de todo el cdncreto celular colocado
en obra sigue un riguroso control de calidad, a
través de un laboratorio montado al pie de obra;
en el cual se realizan los controles del mortero
matriz y del <concreto celular antes de su
colocacidn, a modo tal que se mantenga la densidad

de masa especifica para cada caso.
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4.1.2. COMO SISTEMA MURO DE CONCRETO CELULAR
Antecedente

El presente ensayo no se realizdé en la ciudad
de Tacna, porque no se cuenta en el medioco con los
equipos necesarids para realizar un ensayo de
simulacién siémica, la informacidén que se describe a
continuacidén fue proporcionada por el Ing.Civil
Javier M. Sanabria S., Colombiano; actualmente:
Gerente Técnico de la empresa: Concretos Celuiares
Ltda., quien realizd dicho ensayo en la Ciudad de
Lima, en el laboratorio de estructuras de 1la

Pontificia Universidad Catdlica del Pert.
La placa P-1 es una unidad de concreto celular con
el sistema muros livianos divicel 10 de grandes
dimensiones y con alvéolos semicirculares en sus
extremos que permiten el paso del refuerzo vertical,
el mismo que se conecta a las vigas o a las losas de
techo. Estas unidades se utilizan para construir
muros divisorios de ambientes (tabigues). Puesto que

se desconoce el comportamiento sismico de este
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sistema, se ejecutaron ensayos de simulacidn sismica
en el laboratorio de estructuras de la Pontificia
Universidad Catdlica del Perq, analizando el caso de
un pértico de concreto armado cuyo pafic fue relleno
con un tabique P-1. Este siétema. fue ’sujeto a la
accidén de cargas laterales ciclicas coplanares al
tabique y a un ensayc sismico en mesa vVibradora
sometiendo al tabique a la accidén de cargas
perpendiculares a sﬁ plano. Los resultados obtenidos

fueron satisfactorios.

4.1.2.1. INTRODUCCION

En la actualidad se viene utilizando la placa
P-1 para la construccidén de tabigques no portantes en
los edificios (Fig.12), sin embargo, se desconoce el
comportamiento de estos muros ante cargas sismicas
paralelas y perpendiculares él plano, por lo gue fue
necesario comprobar si este sistema y sus conexiones
podian soportar los desplazamientos y las cargas

sismicas reglamentarias, ademés de observar en gque
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medida afectan al comportamiento de la estructura

principal.

Placa P-1

Fig. 12. Uso de la Placa P-1 cn Ia construccion de tabiques permancates (fijos)

La metodologia de trabajo utilizada en este proyecto fue

la siguiente:

Se construyd un pértico de concreto armado para
luego construir el tabique B-1.

Posteriormente, se aplicaron cargas laterales
ciclicas paralelas al plano del tabique, hasta
alcanzar la méxima distorsién inelastica permitida
por la norma sismica E.030 (Ref.l). Este ensayo
permitid determinar ademéds la influencia del tabique

en la rigidez del pdrtico.
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s Se construyd otro pdrtico con tabique P-1. Este
sistema fue ensayado en mesa vibradora aplicando
aceleraciones correspondientes a sismos leves,
moderadeos vy severds, perpendiculares al plano del
tabique. Adicionalmente, hubo gue aplicar cargas
estéticas para determinar la capacidad resistente

del tabigque en la direccidn ortogonal a su plano.

4.1.2.2. MATERIALES
a) Placa é—l
Son unidades de concreto celular, cuyvas dimensiones
nominales (en cm} son: largo = 50, espesor = 7 vy
altura = 24, con baja variacidn en sus dimensiones.
Otras caracteristicas de esta unidad éon:
» Succién: 8 g / (200 cm2 - min).
» Absorcidén en 24 horas de inmersidén: 14%.
P.Resistencia caracteristica a compresidén sobre 5

muestras: £’'b = 182 kg/cm2.
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b) Concreto, mortero y grout

En este proyecto se utilizé cemento Pértland tipo I.
El concreto utilizado para los elementos de cada
pértico {(cimentacidén, viga y 2 columnas) fue de f'c =
210 kg/cm2.

El morterp utilizado para asentar las piacas P-1 tuvo
una‘proporcién cemento—arena gruesa 1: 4.

El grout (concreto liquido para llenar los alvéolos de
la placa P-1) tuvo una proporcidén cemento arena.l: 3.
La resistencia promedioco a compresién de las probetaé

de grout fue 218 kg/cm2.

c) Acero de refuerzo

El acero utilizado en el pértico de concreto armado y
en la armadura vertical del tabique fue de grado 60,
con esfuerzo nominal de fluencia fy = 4200 kg/cm2.
Para el refuerzo vertical del tabique pP-1 se
utilizaron en total 4 varillas de acero corrugado de O

3” espaciadas a 50 c¢m.
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d) Soldadura

Las varillas del tabique fueron soldadas a unos pernos
expansivos insertados en la viga y la cimentacién del
poértico, utilizando electrodos Supercito AWS/ASME E

7018.

4.1.2.3. CARACTERISTICAS DEL PORTICO DE CONCRETO ARMADO
Se construyeron 2 podorticos (Fig.1l3), cada uno estuvo
compuesto por 2 columnas de 0,25x0,25x2,4 m de altura
libre y una viga de 0,25x0,25x3,0 m de longitud total.
La viga de cimentacién fue de 0,30x0,30 y 3,60 m de
longitud. Todos los elementos fueron reforzados con 4
varillas de fierro ® 1/2” y estribos de & 3/8”, 1 a 5,
4 a 10, resto a 20 cm. El pafio a ser relleno con el

tabique P-7 fue de 2,5x2,4 m.

Fig.13

| Pérticos de
| concreto armado.
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4.1.2.4. CONSTRUCCION DEL TABIQUE CON PLACA P-1

El tabique P-1, de 7 --cm -de  espesor; -quedd

ubicado en el eje central del pértico. Los pasos que

se rsiguieron: en la construccidén del tabique fueren

los siguientes:

a) En la base de la viga superior y en la superficie

superior de la cimentacién .se clavaron pernos
expansiVOS'fFig;14)‘espaciados'cada'SO-cmf-para4lo
cual, previamente.se efectuaron perforaciones en
el concreto  de 2,5 cm  de profundidad cornr  un

taladro de broca 1/4”.

‘Las— cuatro varillas  de refuerzo vertical de 1/4%,

fueron conectadas a los pernos expansivos con un
punto de- soldadura.

Las placas P-1, préviamente' limpiadas, fueron
asentadas  en su estado natural (secas) utilizando
mortero 1:4. Las Jjuntas horizontales tuvieron 1 cm
de grosor- (Fig.15)~

Culminada 1la construccién de cada hilada, se

procedid - a - rellenar - los = alvéolos - com - grout,
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formandose de esta manera las juntas verticales,
las mismas que estuvieron alineadas. Incluso el
alvéolo semicircular de la Placa P-1 en contacto

con la columna, fue rellenado con grout.

Fig.15. Construccion del tabique con placa P-1

4.1.2.5, ENSAYO DE CARGA LATERAL COPLANAR AL TABIQUE
Con 1la finalidad de determinar la influencia
del tabique P-1 sobre 1la rigidez lateral del

poértico, el ensayo fue dividido en 2 partes. E1
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primer ensayo se realizd sobre el pértico antes de

construir al tabique y el segundo sobre el conjunto

completo.

4.1.2.5.1. Ensayo del pdrtico de concreto armado sin el
tabigue P-1
Este ensayo se realizdé aplicando con un actuador
dindmico una carga lateral, monotdnicamente creciente,
sobre la wviga hasta alcanzar un desplazamiento
horizontal de 0,5 mm (medido c¢con wun LVDT). Este
desplazamiento fue pequefio de modo gque el pdrtico se
comporte en el régimen eléstico, sin que se produzcan

fisuras. La curva cortante-desplazamiento (Fig.1l6) fue
prédcticamente 1lineal, con una pendiente (rigidez

lateral del pdértico) igual a Kp = 596 ton/m.

©40 1

Fig. 16

0,20
15AV otoni £ 20
];nlsa;? 0 }11031& rolmco 5 o ./
el portico en ¢l 2 10 P
o

rango elastico. /

o6 0,00 016 0,20

Desplazamiento (mm)
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4.1.2.5.2. Ensayo de carga lateral ciclica del conjunto
portico-tabique P-1 .
Este ensayo fue realizado en doce fases de
desplazamiento -horizontal - controlado- (D en 1la Tabla
1), hasta alcanzar una distorsidén angular ligeramente
mayor - gue el limite méximo especificado por -  la norma
sismorresistente para edificaciones aporticadas (0,7%,
equivalente a D =-17,7 mm). Este ensayo se ejecutd. a
una velocidad de 1 ciclo cada 4 minutos y el estado
final en gque quedé el -espécimen, asi como ‘la grafica

cortante-desplazamiento, aparecen en la Fig.1l7.

TFabla. 1. Fases delensayo de carga lateral ciclica y mimero de ciclos aplicados.

Fase | 1 |21 31 4] 5161 718 9-110] 1 | 12

D (nm) | 0,25 [05] 1,0 | 20 | 3,0 | 50 | 7,5 | 10,0 | 125 | 150 | 17,5 | 20,0

3

Ciclos | '1 1712 173 13 1313133 3 3 3 3

Cabe destacar que el tabique P-1 falldé por corte,
presenténdose - - fisuras - muy - finas. Asimismo, no- se
presentaron separaciones entre los elementos de
concreto armado y el tabigque, ni fallas en los -puntos
de soldadura perno-refuerzo vertical del tabique,

comporténdose. el  conjunto en forma -integral, como 'si
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se tratase de una albafiileria confinada. Tampoco se

presentaron grietas de importancia en las Jjuntas
verticales de las placas P-1 (adheridas por el grout).
Ademés, los lazos histeréticos cortante-desplazamiento
fueron estables y la resistencia maxima alcanzada por

el conjunto fue 10,5 t, degradando a 9 ton en las 4

Ultimas fases del ensayo.

-i‘if)ﬁ

sl LA

VRl ) # A /

"!ﬂﬂ R

'-,JV.
Sl 20 - b 540 T0or 1m A 5
o _Z
o ;

0

Desplazamiento (i)

Fig.17. Estado final del conjunto y grafica cortante-desplazamiento lateral

Rigidez lateral del conjunto pdértico-tabique
P-1

La pendiente de la gradfica carga-—-desplazamiento en el
rango eléastico (fase 2), corresponde a la rigidez

lateral experimental del conjunto pértico-tabique: Kpt

=



307 -

"= 16,867 ton/m. Esta rigidez fue 28 veces mayor que la
proporcionada  por el  poértico- (Kp = 596 ton/m; ver
5.1), por lo que el tabique aporté una rigidez
considerable al sistema.

Para evaluar la rigidez lateral del conjunto podria
emplearse 2 modelos matem&ticos:-

a) Seccidén transformada. Corresponde a los muros de

albafiileria - confinada,; donde las ' columnas - de
concreto deben reemplazarse por areas equivalentes
de- albafiileria: En  este  -caso  se -admite  que  la
albafiileria y el qoncreto estan %ntegradgs.

b} Puntal equivalente;'Corresponde aw-los~tabiunSWno

aislados de 1los poédrticos, donde para reflejar 1la
interaccidn- tabigue-pértico- - el- tabique - es
reemplazado por un puntal diagonal equivalenfe de
albafiilerta - que siempre - trabaja - en - compresidmn.  En
este caso se admite. separaciones en la unién
‘concreto-albafiileria;  en - las - zonas donde  no - se

presenta interaccién.
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Durante el ensayo del pdértico con tabigue P-1, no se
detectaron - separaciones: entre el - -pértico vy el
tabique, sino que ambos‘eleméntos actuaron en forma
integral,; por lo que  empleando el criterio de la
seccidédn transformada y conociéndose la rigidez del
conjunto - (Kpt = 16,867 ton/m), se - obtuvo para- la
albafiileria P-1 un mdédulo de elasticidad E = &00,000
ton/m2, para - lo cual- se~-supus§~-G = 0.4E.  Cabe
indicar gque cuando se aplicd la técnica del puntal
equivalentef-con'un~aﬁcho-efectiVO“igual~a la-cuarta
parte de la longitud de la diagonal del tabigque, se
obtuvo'uﬁ~médulo-de‘eiasticidad'“E"-superior al del

concreto, resultado que se considerd incongruente.

4:1:2.6. ENSAYO SISMICO ORTOGONAL AL PLANC DEL TABIQUE
Antes de realizar la pruéba sismica, ‘el
espécimen fue - pesado -colgandolo - de  una celda de
carga sostenida por un puente grﬁa; Primerc se peséd
al- pértico - antes - de - construir- el  tabigue,

obteniéndose 2188 kg, luego se pesd al conjunto
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completé, registrandose 2983 kg, con lo cual el peso
del- tabique - P-1- resultdé:r -Pt - =- 795 kg; lo que
proporciona un .peso volumétrico g = 1892 kg/m3,
ligeramente  mayor - al que - - se -utiliza para - la

albafiileria tradicional (1800 kg/m3).

4.1.2.6.1. Técnica de ensayo -

Para tratar de simular el arriostramiento que
proporcionamn - los elementos estructurales
perpendiculares a la direccidn en estudio,
conectados en un edific¢io real 'a través de’la_losa
de techo al sistema en andalisis, se recurrid a
pérfileS"metélicos-‘anclados'enr-la ~mesa - vibradora.
Estos perfiles limitaron el movimiento de la viga
superior;_ dejando en- ' lIibertad - de - desplazarse
lateralmente tanto a las columnas como al tabiqgue
{(Fig.18) .-

Para obtener las fuerzas actuantes en la direccién
perpendicular-al-plaHO“de1~£abique/'se-reticulé-al

tabique colocando en el centro de cada reticula un
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acelerémetrb. Luego, multiplicando la masa
tributaria de~la'reticula~porwla~acelera¢iéﬁwcaptada
por el acelerdémetro, se determindé la fuerza de
inercia Fi en-la reticula “i” respectiva: La suma de
todas las fuerzas Fi, proporciond la fﬁerza total F,
la - misma- que -dividida entre --el - &rea  total- del
tabique (2,5x2,4m), proporciona la carga distribuida
“w” que se reporta en-este -articulo:

La sefial sismica utilizada en este ensayo,
corresponde ‘a - la - -componente L del terremoto ocurrido
el 31 de mayo del afio 1970, variando la aceleracién
méxima de la plataforma- (A0} del simulador -de sismes
en 5 fases (A0 = 0,29, 0,49, 0,69, 1,09 vy 1,2g), de
tal  modo de -representar- la accidn de'sismOS“levesL
moderados y severos. Previo a ' cada fase, se
aplicaron-pulsos- en la-mesa vibradora con el objeto
de determinar el periodo natural de vibrar del

tabigue.



311

2 ”
&3 a2
x) Sl
@ o N
53] 3 %
o apg - B g ofig o
oz 3 ¢

T aew ]

T S

Fig.18. Instrumentacién utilizada y vista global del ensayo sismico

4.1.2.6.2. Comportamiento sismico del tabique

El tabique P-1 y los elementos del pdértico actuaron

en forma integral. En las dos primeras fases no

presentaron fisuras. A partir de la tercera fase

se

se

presentaron pequefias trituraciones del mortero en la

zona de unidén entre las Jjuntas horizontales

verticales. En la fase 4 se presentaron

Yy

fisuras

horizontales y verticales muy finas en las juntas de

la zona central del tabique (Fig.19), las mismas que

se prolongaron ligeramente en la fase 5.
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Fig 19 - [1 |

Fisuras en la paite | !

central del tabique, . . e
Fase?

j enlas fases 3y 4.
Aealza=res  praai

S S Sy

4.1.2.6.3. Periodo natural de wvibrar

El periodo natural de vibracién (T) del tabique P-1,
fue obtenido utilizando la respuesta del acelerdémetro
A5, ubicado en la parte central del tabique, luego de
someterlo a ensayos de vibracién libre antes de cada
fase. Este periodo se incrementd desde 0,05 seg
(previo a la fase 1) hasta 0,055 seg (previo a la fase
5), producto de las pequefias fisuras formadas en el
ensayo.

Admitiéndose que el tabique se comporta como una losa
arriostrada por el poédrtico, que la albafiileria tiene
un peso volumétrico g = 1 892 kg/m3 y un médulo de
Poisson n = 0,25 (G = 0,4E), y gque su periodo de

vibrar es T = 0,05 seqg, se obtuvo mediante la Ref.4 un
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mbédulo de elasticidad para el tabigque P-1: E = 650,000

ton/m2, muy parecido al indicado en 5.3.

4.1.2.6.4. Resultados maximos.

En la Tabla 2, se indica los valores maximos
registrados por los acelerémetros y LVDT (ver la
notacidén en la Fig.7) en las 5 fases del ensayo,
asimismo, aparece la carga “w”, evaluada tal como se
indicd en 6.1. Con relacidén a los desplazamientos que
apareéen en la Tabla 2, estos fueron obtenidos

" restando al desplazamiento absoluto el desplazamiento

de la plataforma.
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ensayo de simulacidén sismica

Tabla 2. Resultados del

' Acel?;?°i°“" 20 | ‘a1 | a2 | a3 | a¢ | a5 | a6 | a7 | as | a9
Fase 1. 0,210,271 0,26 10,271 0,26 10,251 0,24 | 0,23 | 0.23 | 0.23
Fase 2 0,42 0,56 | 0,54 [ 0,56 0,54 ]0,5110,49]0,48 | 0.45 ] 0.45
Fase 3 0,60 0,85 0,82 | 0,85]0,81]0,77]0,71 10,70 | 0.65 ] 0.65
Fase 2 0,93 1,50 | 1,37 [ 1,50 | 1,41 | 1,29 1,14 | 1,16 [0.98 | 1.00 |
Fase 5 1,20 1,90 | 1,69 | 1,85 1,76 | 1,62 1,45 | 1.47 | 1.26 | 1.30

DesPl?::Tle“t° p1 | p2 | p3 | pa | bs Carga “w” (kg/m2)

Fase 1 5y 10,52 3,74 0,68 | 0,49 | 29,65
Fase 2 ) 10,89 7,34 | 1,04 1,11 59,59
Fase 3 (%) | 1,32 | 10,80 | 1,43 | 1,68 86,37
Fase 4 (*) 12,06 18,14 | 2,26 2,14 144,05
Fase 5 %) 2,58 24,153,331 2,97] _ 180,32

(;) Se descalibré el LVDT.
En ‘cuanto  a los desplazamientos, puede observarse -en
la Tabla 2 gque D4 y DS son parecidos en todas las
fasesdel ensayo, por  lo que se puede -afirmar gue no
hubo separacién entre el tabigue y la columna, sino
que - més -bien hubo compatibilidad de  desplazamientos
' éntre ambos élementos.

Asimismo;“ los~-mayor¢s - desplazamientos en  la - parte
intermedia de 1la altura se produjeron en el punto
central - del muro {bP3), lo que era-previsible:

En relacién a las aceleracionés, puede notarse en la
Tabla~2'que~es£én'guardan~una'forma“trapezoidalr con
valores mayores en la parte alta del muro (Al, A2), vy

con ‘un -promedio con la existente -en la parte - baja (A8,
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A9) que es parecido a la aceleracidén del punto central

(A5} .

En la Fig.20 se aprecia que la relacidén carga w -
desplazamiento D3 ' es practicamente ‘lineal, 1o cual
hace notar que la rigidez wvarid muy poco durante todo
el  ensayc. Este-comportamiento  es propic- de  sistemas
elédsticos y se debidé a las pocas y finas fisuras

formadas durante el ensayo.

200, 7 -
100 — - it
N 160 {— f/ i
Fig. 20 . : S & E
P - ' & 12 - i )
Curva-w-D3 en R s
o . 100 <
Tas 3 fases del £ -
o : ER R A :
ENSAVO S1SNCO. . . . -
IS | | /;/
a0 -
A |
20 — !
0 : . . . r :
n 5 10 15 2 b
03 o)

4:1.2.6.5. Ensayc estatico adicional-

Puesto gue en el ensayoe sismico el espécimen no pudo

llevarse -a-condicién  de rotura,  hubo que realizar un
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ensayo adicicnal. Este ensayo consistidé en rotar 90°
al espécimen, apoyando a una de las caras laterales de
la viga y la cimentacién sobre perfiles metalicos, de
tal modo  que las - columnas vy el tabique quedenr en
libertad de desplazarse verticalmente, para luego
cargar  paulatinamente al' tabique- - conr bolsas de arena
{(Fig.21).

En -este ensayo pudo "apreciarse-la formacién de grietas
diagonales en el tabique, propias.de una losa sujeta a
cargas - perpéndiculares- al plano, asi como el
agrietamiento por flexidédn de las columnas, esto ultimo
conlleva a -  la - conclusién~lde-*que -hubo una - adecuada
transmisién de cargas desde.‘el tabique hacia las
columnas, puesto que  no  se - -aplicd cargas sobre las
columnas. Estas fisuras ocurrieron para una carga w =

762 kg/mZ,; que -incluye el peso del tabigue-.
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P e -
P RN

| Fig.20. Ensayo estatico (izq.) fisuras en el tabique (centro) y fisuras en la columna (der.)

El colapso que se obtuvo (Fig.21) fue fréagil,
presenténdose roturas en el punto de soldadura perno-
refuerzo del tabique y falla por anclaje del perno
expansivo, ello ocurrid para una carga un tanto mayor que

la de agrietamiento (762 kg/m2).

: ~$~£:f AP

e ———————

| Fig.21.Colapso del tabique (izq.), falla por anclaje del perno expansivo (centro) y
]| falla en el punto de soldadura perno-refuerzo vertical del tabique (der.)
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4.1.2.6.6. Comparacién -con las cargas del reglamento
sismico
La carga sismica reglamentaria de rotura,
actuando en la direccidén perpendicular al plano del
tabigue, se determina mediante la expresidén V = Z U
Cl P, donde Z es el factor de zona, U es el factor
de importancia, Cl es el coeficiente sismico y P es
el peso del tabique (P = g t = 1 892x0,07 = 132
kg/m2). Para efectos comparativos, se supone gue el
edificio se encuentra ubicado en la costa (Z = 0,4,
la rpeor de las zonas sismicas) y se analizan 2
situaciones:
Caso 1l: tabique ubicédo en la parte interna (Cl =
0,9) de un edificio comin (U = 1).
Caso 2: tabi@ue ubicado en el perimetro (C1 = 1,3)
de un edificio esencial (U = 1,5).
Este caso corresponde a un tabique dgue puede
precipitarse fuera de la edificacién.
Bajo estas condiciones se obtiene:

V1 (caso 1) = 0,4x1x0,9x132 = 48 kg/m2.
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V2 (caso 2, el peor): 0,4x1,5x1,3x132 = 103 kg/m2.
Habiéndose obtenido que las primeras fisuras (muy
finas) se produjeron en la fase 4 del ensayo sismico
para una carga w = 144 kg/m2 (Tabla 2) y que las
grietas estructurales se presentaron para una carga
de 762 kg/m2 (acapite 4.1.2.6.5), se llega a la
conclusidn de que el tabique P-1 pddria sopcrtar la
carga reglamentaria més adversa {(caso 2) en el rango
eldstico y gque presenta ~un margen de seguridad
contra el colapso de 15,9 para las situaciones
comunes (caso 1) y de 7,4 para las situaciones més
adversas (caso 2), con lo <cual, el tabique P-1
analizédo estuvo,sobredimensibﬁado ante las acciones

sismicas transversales a su plano.

4.1.2.6.7. Resistencia a la primera fisura de traccidén
por flexién

Las primeras fisurés de traccidn por flexidn se

presentaron en la fase 4 del eﬁsayo sismico para una

carga w = 144 kg/m2 (Tabla 2). Suponiendo gque el
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tabique actla como una losa simplemente apovada
sobre el pértico, es posible determinar el momento
sismico (M) en la parte central del tabique como: M
=m h2 w = O,QSILX 2,42 x 144 = 42,3 kg-m/m, con lo
cual, la resistencia a traccidén por flexidn de 1la

albafiileria P-7 puede calcularse como:.

o =My!1=6M(B*) = 6x42,3/(1x0,07%) = 51796kg / m2 = Skg / cm2

4.1.2.7. CONCLUSIONES

Las conclusiones quebse vierten en este articulo son
validas para el tabique P-1 de 2,4 m de altura,
conectado al pértico de .concreto armado medianté
pernos expansivos y soldadura en la unidén con el
refuerzo vertical del tabigue. Casos donde se ancia
el refuerzo vertical en perforaciones hechas en el
concreto taponédndolas luego con mortero o con
epbéxico, o donde la altura sea mayor dque 2,4 m,

deben ser materia de futuras investigaciones.
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4.1.2.7.1. Ventajas del tabique P-1

El tabique P-~1 presenta las siguientes ventajas

sobre la tabiqueria de albafiileria tradicional:

e Su menor espesor (7 cm vs. 12 cm) permite que los

ambientes tengan una mayor area libre.

e Su menor espesor y la ausencia de tarrajeos (el

tabique P-1 requiere empaste) permiten reducir
"sustancialmente el peso del edificio, con lo cual,

disminuye la fuerza sismica asi como el refuer;o
de los elementos estructurales, lo gque incide en
la disminucién de costos.

e Su construccidén en una scla Jjornada de trabajo,
hasta wuna altura de 2,4 m, y las grandes
dimensiones de la placa P-1, reducen en forma
significativa el costo de la mano de obra.

¢ Su refuerzo vertical internc le permite un

comportamiento duactil después de haberse producido
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el agrietamiento diagonal del muro por accioneé
sismicas coplanares; mientras gque para acciones
sismicas perpendiculares al plano, este refuerzo
impide la falla pdr volcamiento, en tanto que los
tabiques tradicionales requieren de

arriostramientos.

4.1.2.7.2. Integracidn del tabique P-1 a la éstructura
Por la forma como se construye y refuerza al tabique
P-1, éste se 'integra totalmente al pdértico que 1lo
enmarca, Iincrementando su resistencia y rigidez, lo
cual puede favorecer.o desfavorecer al comportamiento
sismico del edificic (podria causarle problemas de
torsién o de piso blando). De esta manera,
considerandose que el tabique P-1 no puede aislarse
de la estructura principal, debe incluirse su

participacidén en el anédlisis sismico estructural

contemplando lo siguiente:

¢ Es posible aplicar el criterio de 1la secciédn

transformada para el cédlculo de la rigidez lateral.
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. El reemplazo del tabigque por puntales diagonales

no es efectivo, debido a que el tébique no llega a
" separarse del pértico (observacidén proveniente de
los experimentos).

o Tas deformaciones diferidas de lés vigas de
concreto armado harian con el tiempo que el tabique
porte una fraccidén de 1la carga vertical, aunqgque
ello debe sér de poca importancia.

Mé&s relevante se considera la mejora que producirian

estas deformaciones diferidas en la transmisidn de

las fuerzas sismicas desde la losa del techo hacia

los tabiques P-1. .

4.1.2.7.3. Propiedades estructura;es del tabique P-1
Para fines estrqcturales puede emplearse las
siguientes propiedades para el tabique P-1:
1. Peso volumétrico: g = 1 890 kg/m3, 5% mayor gue
el de la albafiileria tradicional.

2. Médulo de elasticidad: E = 600 000 t/m2.
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3. Méduleo de corte; G = 0,4 E (o mdbdulo de Polisson =
0,25).
4, Resistencia a fuerza cortante: 2,5 t/m de

longitud (o 3,6 kg/cm2), en condicién de rotura.

Esta regsistencia fue evaluada restando a la
resistencia del conjunte la resistencia gue aportaba
el pdértico, asumiendo gue éste tenia un mecanismoe de
falla por flexidn.

e Capacidad de distorsidén inelédstica: 0,007. El
tabigque P-1 ensayado a carga lateral ciclica pudo
soportar la distorsién angular médxima permitida por
la Norma Sismica E.030 (0.007, Ref.1} para
edificaciones aporticadas, formandose en esta etapa
fisuras finas vy una pequefize disminucién de la
resistencia a fuerza cortante.

¢Resistencia a la primera fisura de traccidén por
flexién de 1la albafiileria ante acciones sismicas

perpendiculares al plano: 5 kg/cm2.
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4.1.2.7.4. Comportamiento del tabigque P-1 ante acciones

sismicas transversales

¢El tabique P-1 ensayado en mesa vibradbra a carga
sismica perpendicular a su plano, se comportd como
una losavapoyada sobre el pdértico, con un periodo
natural de vibrar de 0,05 seg muy distante del
periodo predominante del sismo de ensayo (0,4 seqg),
por lo cual no entrdé en condicidédn de resonancia,
comportédndose practicamente en el régimen eléastico,
incluso para aceleraciones en la base de hasta 1,2g

correspondiente a sismos muy severos.

?Cuandovel conjunto pértico—tabique se girdé 90° para
- someterlo a cérgas estaticas, se produjeron fisuras
en el tabique en forma de aspa, propias de una locsa
arriostrada en sus 4 bordes, y fisuras de flexidn en
las columnas, lo cual 1indicé que las cargas se
transmitieron en forma adecuada desde el tabigque
hacia las columnés. Bajo esta condicidén, se alcanzd

una carga 7,4 veces superior a la carga de rotura

reglamentaria para la condicién mas adversa ({(tabique



ubicado en el perimetro de un edificio esencial
localizado en la costa), por lo gue se considera que
el tabique P-1 se encuentra sobredimensionado para
este tipo de accidén, pero, para accliones sismicas
coplanares se considera qﬁe el refuerzo utilizado es

adecuado.

4.1.2.8. COMENTARIOS

Del ensayo realizado se destaca los siguientes

factores muy importantes en construccidn:

e Velocidad de aplicacidén: Por sus caracte-
risticas autonivelantes, reduce el tiempo de
ejecucién de obra hasta en un 50%, lo que hace
de "é1 un material o6éptimo para obras de dgran
envergadura, donde la rapidez de ejecucidn
constituye un factor decisivo.

e Costos: La reduccidn de costos eété
directamente relacionada a ia velocidad de
ejecucién y a la reduccién de desperdicio de

materiales, ya que los materiales componentes:
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cemento, arena, espuma Yy agua son de facil
control y medicién; ademés durante el proceso
de transporte y bombeado, el desperdicio es

practicamente nulo.

Control de calidad: La produccidén de todo el

concreto celular colocado en obra sigue un
riguroso control de calidad, a través de un
laboraforio montado al pie de obra; en el cual
se realizan los controles del mortero matriz N
del concreto celular.antes de su colocacidén, a
modo tal gue se mantenga la densidad de masa
especifica para cada caso.

Un obrero rinde més colocando unidades grandes
de concreto celular que colocando unidades
pequefias fabricadas con concretos normales.

Un obrero wutiliza menor mortero de pega
colocando unidades de concreto celular que

cualquier otro sistema.



cAPiTULO V|

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LAS VIVIENDAS

UNIFAMILIARES EN ESTUDIO

5.1 Modelo estructural para viviendas unifamiliares de

5.

1.

1

concreto convencional y de concreto celular

a)

b)

Descripcidn de las viviendas

Ubicacidn

El terreno dél proyecto en mencidédn se ubica en
la Asoc. “La Agronémica” S/N del distrito
Coronel Gregorio | Albarracin, provincia Yy

departamento de Tacna.

Distribucidén arquitectébénica

Ambas viviendas son de 2 pisos, la altura total
de la edificacidén es de 6,00 metros.

Con respecto a las Areas, tenemos dque el A&rea

por piso es de: 120 m2, y el &rea total es de
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240 m2. Ia planta es 1libre vy cualguier
separacién serd de . tabiqueria mévil. Los
diferenteé pisos estardn conectados por una
escalera ubicada en el interior de la
edificacidn.

En el primer nivel, interior:

Descripcidn de Area (m2)
ambiente

Sala - Comedor - Bar 53,20
Cocina ‘ '24,30
Hall - Escalera 14,00
Estudio 13,50
01 SS.HH. 5,00

Total= 110,00

En el segundo nivel, interior:

Descripcidn de Area (m2
ambiente
éala de estar ‘ 17,00
Hall - Escalera 21,52
Dormitorio 01 18,20
Dormitorio 02 12,60
Dormitorio 03 14,60
01 SS.HH. 5,50
01 SS.HH. en 7.20
dormitorio princ.
Dormitorio principal 17,80
Total=" 114,42
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Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones en la Norma
TH-010 tipos de habilitaciones, en lo referente a
Habilitaciones residenciales dentro del Capitulo I -

Generalidades, se tiene:

Articulo 8.- La densidad maxima permisible se esta-
blece en la Zonificacién y como consecuencia de ella se
establecen el area minima y el frente minimo de los Lotes a
habilitar, de conformidad con el Plan de Desarrolio Urbano.

Articulo 8.- En funcidn de la densidad, las Habilitacio-
nes para uso de Vivienda o Urbanizaciones se agrupan
en seis tipas, de acuerdo al siguiente cuadro:

TIPO | AREA MINIMA | FRENTE MINIMO TIPO DE
DE LOTE DE LOTE VIVIENDA
1 450 M2 15 ML UNIFAMILIAR
2 300 M2 10 ML UNIFAMILIAR
3 160 M2 8ML UNIFAM / MULTIFAM
4 90 M2 6 ML UNIFAM / MULTIFAM
5 ) " UNIFAM / MULTIFAM
6 450 M2 15 ML MULTIFAMILIAR
Fuente = http://www.construccion.org.pe/normas/rne2006.htm

(Regl_gmento nacional de edificacior}es)

Por lo tanto la propuesta de las viviendas unifamiliares
en la presente tesis cumple las caracteristicas de
vivienda .unifamiliar con .un. frente.de.8 ml en una.zona
de densidad media (R3) conforme al reglamento nacional de

edificaciones .en la norma TH-Q01Q,
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Comentario. -

Esta tesis pretende demostrar si es posible o no, el uso
de este material en elementos estructurales tales como
losas, columnas, vigas, obras de concreto simple vy
zapatas en viviendas unifamiliarés, logrando asi un menor’
pesc de la estructura.

En el anexo 2 se muestra la distribucidén arguitectdnica,

cortes y elevaciones de la vivienda propuesta, relacidén

de planos:

- L&mina A-01

Planta ler y 2do nivel

- Lémina C/E = Cortes y elevaciones de ler

y 2do nivel.



Estructuracidon

Con respecto al sistema estructural, se utilizara un
sistema de poérticos de concreto armado y albafiileria
confinada, es decir con un sistema en el cual las
cargas horizontales vy verticales son resistidas
unicamente por pérticos de concreto armado y un
disefio a la rotura para los muros de albafiileria.

Se realizé el andlisis de dos viviendas
unifamiliares utilizando el programa RCBE y el SAP
2000, se disefiaron los elementos de concreto armado,
como son: las vigas, las columnas, la losa aligerada
y las zapatas, para el disefio a la rotura se utilizé
una plahtilla de célculo elaborada 'en base' a la
documentacidn sobre “Analisis Yy Disefio de
Edificaciones de Albafiileria”.

El material utilizado en la primera vivienda fue

concreto convencional y para la segunda vivienda
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concreto celular con las siguientes propiedadesl.

(Ver cuadro 1)

Cﬁadro 1 Vivienda de Vivienda de

concreto concreto celular
convencional

Peso especifico (kg/m’) .. 2400 1855
Resistencia, f'c (kg/cm?) 210 210
Modulo de elasticidad, E (kg/cm?) . ‘ 217 371 ’ 179 551
Modulo de Poisson,p 0,20 0,20
Modulo de corte, Gc (kg/cmﬂ ‘ 80 571 ‘ 74 195
Resistencia a traccién, fct (kg/em®) | —————=w- 21,15°%
Resistencia al corte del concreto Ve = 0.53x.] f'exbxd Vc:0.53x—jia—xbxd
(kg) ‘ 1.77 -

0,000009 0,000009
Coef. expan. térmica (por °C)

Los elementos estructurales como columnas y vigas
serdn de concreto. armado la cimentacidn esta
conformada por =zapatas y cimientos corridos, la

capacidad de carga del suelo es de 2,5 kg/cm2, la

! Las propiedades del concreto celular son las obtenidas de los

ensayos realizados en la presente tesis, con excepcidén del

coeficiente de expansién -térmica.

2 peso de los agregados del disefio 4 (concreto de f'c 210 kg/cm2)

3 Este valor es importante en concreto celular para determinar la

resistencia Vc que tiene el concreto para el disefio’
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losa es aligerada de

de 2cm

e=0, 20m,

con un recubrimiento

Cuadro 2 Geometria

Vivienda concreto

Vivienda concreto

convenciocnal celular
‘Altura total (m)- 6,00 6,00 -
Altura entre piso(m) '2,825 2,825
Area por piso (m%) 120 120
éeparacién entre ejes en x (m) 4,90 4,90
Separacidén entre ejes en y (m) 3,85 3,85
Numerc .de vanos en x . 3 3.
Numero de vanos en y 2n 2

Fuente Elaboracidén propia.

Dimensionamiento

Predimensionamiento de losa, vigas y columna.-

En los pérticos 2-2, B-B,C-C las secciones de las
columnas y vigas fueron definidas a fin de que ambas

viviendas

presenten los mismos

desplazamientos

laterales debidos a la accién de la fuerza sismica,
sin embargo también se evalud el disefio a la rotura

para los tramos en albafiileria confinada.

(Ver

cuadro 3)
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Vivienda concrete | Vivienda concreto
Cuadro 3 Secciones
convencional celular
Espesor de Losa  (m) | - 0,20 - 8,20 -
Vigas'de 4,90 m (m) 0,30 x 0,45 0,30 x 0,45
Vigas de 3,85 m (m) 0,30 x 0,45 0,30 x 0,45
Columnas (m) 0,30 x 0,30 0,30 x 0,30

5.4 Metrado de cargas
Con respecto a la sobrecarga basandonos en el
reglamento (Reglamento nacional de edificaciones
E020 - Cargas) capitulo 03 - Carga viva en la tabla
1l - Cargas vivas minimas repartidas, tomaremos como
carga viva 200 kg/m2, ésta seréd igual para los dos

niveles. (Ver cuadro 4)

Vivienda Vivienda

Cuadreo 4 Cargas concreto concreto
convencional | - celular -
Peso tabigqueria {(kg/m2) 250 250
Piso terminado (kg/m2) 100 100
Sobre - carga - viviendas  (kg/m2) - (30%) . 200 - . 200
({E030) 100 100
Sobre carga de azotea (kg/m2) (30%)
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Andlisis estructural

Empezaremos c¢on el analisis sismico del modelo
estructural para una vivienda unifamiliar, con las
consideraciones anteriores de dimensionamientc vy

metrado de cargas se tiene lo siguiente que:

- Primero, analizaremos el disefio a la rotura, en
los muros de albafiileria segin como se muestra
en la léamina E/Q .de los planos en anexo 3,
desarroliéndose una plantilla de calculo de
acuerdo a los criterios de anadlisis expuestos
en los libros: “Anélisis Yy disefio de
Edificaciones de albafiileria - Ing. Flavio
abanto Castillo” 'y “Disefio de Muros de
mamposteria- Ing. Robertc Meli Piralla”, para
Disefio 'en Albafiileria Confinada.

- Para el anédlisis de los poérticos en concreto
armado usamos el programa RCBE vy eleAP 2000,

lo primero que hicimos fue definir 1los
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materiales, luego la geometria de los
elementos.

Después ingresamosv las cargas, se definieron
los diafragmas de biso, luego se definieron las
combinaciones de carga seglin el reglamento,
finalmente se definid el espectro de
aceleraciones debido a las solicitaciones
sismicas.

Se hizo un primer anélisis de la edificacién y
se verificé que cumpliese con los requisitos de
la norma técnica E-030 - disefio - sismo
resistente, por lo tanto la seccidén de las

columnas queda de 30 x 30 cm.
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Calculo del peso de cada nivel

(P.u=2400kg/m3)

Concreto convencional.-

ler nivel -

Elemento N° veces Ancho Longitud | Altura |} P.U. (kg/m2) Peso
P.P. viga P-1- 3 0,30 4,90 0,45 2400 4 762,8¢C
P.P. viga P-2 1 " 0,30 3,85 0,45 2400 | 1 247,40
P.P. viga solera 10 0,15 4,60 0, 30 2400 4 968,00
P.P. losa aligerada 6 4,90 3,85 280 31. 693,20
P. tabiqueria repar. 8,00 15,00 250 ] 30 000,00
Sobre carga 0,30 8,00 15,00 200 7 200,00
P.P. columna 6 0,30 2,825 0,30 2400 - 3 661,20
P.P. columna ' 2 0,25 2,825 0,25 2400 | 847,50
Total=| 84 380,10
w,.
my =—, W (kg/ml).y.g(980cm/s2)
Masa;: J '
m, = 843801 = 86,102kg — masa
2do nivel
Elemento . N° veces Ancho Longitud | Altura | P.U. (kg/m2) Peso
P.P. viga P-1 3 0,30 4,90 0,45 2400 | 4 762,80
P.P. viga P-2 . 1 0,30 3,85 0,45 2400 | 1 247,40
P.P. viga solera 7 0,15 4,60 0, 30 2400 3 477,60
P.P. losa aligerada - 6 4,90 | 3,85 280 | 31-693,20
P. piso terminado v 8,00 15,00 106 { 30 000,00
Sobre carga azotea 0,3 8,00 15,00 100 7 200,00
P.P. columna ’ 5 0,30 2,825 ¢ 0, 30 2400 | © '3°051,0€
P.P. columna 1 0,25 2,825 0,25 2400 423,75
‘ Total= | 81 855,75




Masa,:

Calculo del peso

m,

m,

(P.u=1855kg/m3) -
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w.

o

_ 8185575

de cada nivel

=2 ,...Wz(kg/ml)..y..g(9800m/52)

= 83,526kg — masa

- Concreto celular.-

ler nivel

[ Elemento N° veces Ancho | Longitud | Altura FP.U.(kg/mZ) Peso |
P.P. viga P-1 3 0,30 4,90 0,45 1855 4 762,80
P.P. viga P-2 1 0, 30 3,85 0,45 1855 1 247,40
P.P. viga solera 10 0,15 4,60 0,30 1855 ‘ 4 968,00
P.P. losa aligerada 6 4,90 3,85 216,42 | 24 496,58
P. tabiqueria repar. 8,00 15,00 250 30 000,00
Sobre carga 0,30 8, 00 | 15,00 200 7 200,00
P.P. columna 6 0, 30 2,825 0,30 1855 3 661,20
P.P. columna 2 0,25 2,825 0,25 1855 847,50

Total=|] -77 183,48 |
w, .
m, =— . W (kg/ml).y.g(980cm/s2)
Masaz: . &
m, = 7718348 =78,75%kg — masa
980
2do nivel
Elemento "N° veces ‘Ancho Longitud | Altura | P.U. (kg/m2) Peso
P.P. viga P-1 3 0,30 4,90 0,45 1855 4 762,80
P.P. viga P-2 1 0,30 3,85 0,45 1855 1 247,40
P.P. viga solera 7 0,15 4,60 0,30 1855 3 477,60
P.P. losa aligerada 6 4,90 3,85 216,42 24 496,58
?. piso terminado g8, 00 15,00 100 30 000,00
Sobre carga azotea 0,3 8,00 15,00 100 A 7 200,00
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P.P. columna 5 0,30 2,825 0,30 1855 3 051,00
P.P. columna 1 0,25 2,825 0,25 1855 423,75
Total=| 74 659,13
W2
m, =—= W (kg/ml).y.g(980cm/ s2)
Masa,: J _ )
m, = 7465913 _ 76,183kg — masa
980
Comentario. -
- Masa total concreto convencional = 169,628 kg-

masa (ler+2do piso)
- Masa total concreto celular = ,159,94‘2 kg-masa
(ler+2do piso)
Por lo tanto hay una reduccidn en peso aproximadamente
del 8% en la vivienda de concreto celular respecto a‘ la
de concreto convencional, lo que demuestra la reduccidn

en peso que se puede consegulr con el concreto celular.
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5.5.1. DISENQ A LA ROTURA PARA UNA VIVIENDA CON CONCRETO CONVENCIONAL DE ALBANILERIA CONFINADA

El presente programa permite disefiar los elementos resistentes para una vivienda de mediana dltura, segun la tltima

Norma de albanileria E-070

1. Caracteristicas del edificio

A. Caracteristicas geométricas

Nimero de pisos

h=altura libre de la

albafiileria

e= espesor efectivo de los muros

l=longitud del

muro :

x= coordenada x ‘del centroide del muro réspecto a un origen

coman

y= coordenada y dei centroide del muro respecto a un origen

comuan
Nota:
principal

Columnas en sistema aporticado:

se considerah a los alfeizers aislados de la estructura

Altura

_ ) Centroide

Area (m2) 1° pis6 | 2% piso | 3° piso | 4° piso x y
c1 0,0000] ' 2,8 2,8 0 ol o0,15] 4,00
c2 0,0900 , 2,8 0 0| s,05] 4,00
c3 0,0900 , 2,8 0 ol 9,96| 4,00
ca 0,0900 , 2,8 0 0| 5,05] 5,88
C5 0,0625 .8 2,8 0 0| 5,06] 0,15

1230

_:i—__

-

% X %:%__::

B AT R ¥ - N T - -1 I ¥ R T

Planta del ejemplo del libro Albafileria
estructural
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PISO :2 DATOS DE ESE NIVEL

, PISO :1 DATOS DE ESE NIVEL 1°piso
# " h ‘ T e 1 v # _ h e Ly XX YY
X1 2,83 9,15 4,68 2,34f 7,93 X1 ' 2,83 9,15 7,931 ] 0,61} 0,34
X2 . 2,83 0,15 4,60 12,25| 7,93 X2 2,83 0,15 "7,93( ] 0,60] 0,34
X3 2,83 0,15 D 4,60 12,25] 4,08 X3 2,83 0,15 4,08] {0,60] 0,47
X4 2,83 0,15 4,80} 12,35( 0,08 X4 2,83 0,15 0,08| ] 0,62} 0,36
X5 2,83 9,15 “4,65) 2,331 0,08 X5 2,83 3,15 9,08 0,60 0,00
Y1 2,83 0,15 2,60 0,08 6,45 ¥1 2,53 9,15 "7,23] 3,03 1,50
Y2 2,83 0,15 "2,60] 9,88 6,45 Y2 2,83 0,15 6,67 '
Y3 2,83 0,15 3,60 7,06 2,10 Y3 2,83 0,15 2,08 2°piso
Y4 2,83 0,15 2,75 89| 1,53 ¥4 2,83 0,15 1,63 XX YY
Y5 ' Y5 0,68] 0,16
Y6 Y6 0,60 0,34
Y7 ) Y7 0,60) 0,46
Y8 Y8 0,60 0,38
b Y9 0,68 0,00
Y10 Y10 0,00] 0,00
Y11 Yii 0,00] 0,00
¥iz v12 0,00] 0,00
' h " h 0,004 0,00
Seccién de vigas vy dinteles (bkh) {cm) a,00 Seccién de vigas vy dinteles (bxh) 30,00 0,00]| 0,00
Altura de alfeizer (promedic) (m) . 1,00 Altura de alfeizei (promedio) (m) 1,00 0,00] 0,00
Espesor de aligérado (cm) ) 29,00 Espesor de aligerado {cm) 20,00 0,001 0,00
Alfura de ventana (promedio) (m) 1,40' Altura de Ventana'(promedié) () 1,40 3,16 1,35

Fuente: Elaboracidén propia.




B. Caracteristicas de los materiales

Concreto. f'c=

210
Médulo elasticidad = 217 317,00
Acero fly= 4200
Albafiileria »

fim= 45
. v'm= 6,7
Médulo elasticidad = . 22 500
Ladrillo : s6lido de arcilla Tipo V, méximo 30%

lMortero : 1:4 (cemento : arena grﬁesa)

C. Cargas unitarias
Condreto-armédo = 2400
Aligerado = 0,28
Acabados= 0,1
Sobrecarga piso tipico
. : = ;2
Sobrecarga  azotea = ;1
Sobrecarga escalera-

] Corredor = 0,4
Muros tarrajeados= 1,9
Alfeizer y pérapetos= ‘1,4
Ventanas = 0,02

2. Estructuracién y predimensionamiento

Se asumird que todos los muros estan confinados por columnas minimas (15cmxl5cm) y se

verificaré:

1. La compresién del muro mas cargado.

2. La densidad de muros reforzados én cada direccién.

Fuente: Elaboracién propia.
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kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

de perforéciones

kg/m3
t/m2
t/m2

t/m2
t/m2
t/m2
t/m3
t/m3
t/m2

D. Dimensiones de planta

Longitudes de planta dx vy dy

dx dy
1° piso 14,7 7,7
2° piso 14,7 7,7
3° piso ) )
4 piso




A. Revisién por compresién de muros del primer pisc

—

L
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" PISO :1 Revisién por compresién

J <0,15f'm

Peso ‘Ancho ) ’
# | Propio | viga tributario Losa SC Pra " 3m 67,5
X1 | 1,81 0,17 2,500 1,90 0,75 4,43 | 34,06 | OK
X2 1,61 0,17 2,50 1,90 0,75 4,43 34,06 | 0K
X3 1,61 0,17 2,50 1,90 0,75 4,43 34,06 | OK
X4 1,61 0,17 2,50 1,90 0,75 4,43 34,06 | OK
X5 1,61 0,17 0,00 0,00 0,00 1,78 13;67 | 0K
X6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | oK
X7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | oK
X8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | OK
X9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 OK
%10 0,.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | OK
X11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | OK
X12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | OK
vl 1,61 0,17 1,60 1,22 0,48 3,47 26,72 | oK
¥2 1,61 0,17 3,35 2,55 1,01 5,33 40,99 | OK
Y3 1,61 0,17 1,40 1,06 0,42 3,26 25,09 | OK
Y4 1,61 0,17 0,00 0,00 0,00 1,78 13,67 | OK
Y5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | OK
Y6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0K
X7 0,00 0;00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | OK
¥8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 | 0K
Y9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | OK
Y10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | OK
Y11 0,00 0,00 0,00 0,060 0,00 0,00 0,00 | OK

Prosigue en la pag. 345 —p
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B. Revigidén de la densidad minima de muros reforzados en cada direccidén

1

Lt ZUSN
Ap - 56
Z = factor de
: zona = 0,4
U = factor de
: uso = 1
S = Factor de
. suelo=
N =N° de pisos= 2
ZUSN /
56 » 1° piso 0,014
2° piso 0,007
Ap. = 4rea del piso en verificacién
Planta 1° piso = 113,19
Planta 2° piso = 113,19

L = longitud total del muro confinado
t

= espesor efectivo del muro

Fuente: Elaboracién propia.

1° piso

Segun : . .
XX: 0,027 > 0,014} 0k
Segun . . .
YY: 0,015 > 0,014 {0k

. 2° piso
Segtn . .
XX: 0,028 > 0,007 | Ok
Segun ‘ : : i
YY: 0,012 > 0,007 |0k

a8 307 _Tﬂi
}_ PE==3 N == 7 15
68 El \ A . =
== Ax3)=4,84 e ) ; A(x7)=4 B4 Q=S
82) AR . A 1j58
=== T;;';” L=t
i =
'II l‘llll igmnng =
Trrd= 1] AXE)=11,21 —Rj=) .
11113 !LI EE 74415
Nt le {‘ =
=811l 5
T IT =
1—:] Illil !_ ?%
Iy =2
S =
=420 :
L
e e 15
18 3,00 KENEN-TH 3,00 g

T A8 2,70

Areas tributarias del ejemplo del libro Albafiileria
confinada
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3. Metrado .de cdrgas

A)Cargas directas en pigo 1°'piso’(no;acumﬁladp)
Alféizar con ventana = 0,33 t/m

Cargas directas en piso 3° piso (no acumulado)

Alfeizer cén ventana = 0,01 t/m
Vigas Peraltadas = 0,10 .t/m Vigas peraltadas = 0,10 t/m
Muros = . . 0,89 t/m

Murds = ) _ 0,00 t/m

B)Cargas directas en piso 2° piso (no acumulado)
Alféizar con ventana = 0,24 t/m
Vigas peraltadas = 0,10 t/m
Murcs = 0,89 t/m

Cargas directas en piso'4° piso (no acumuladof
Vigas peraltadas = _ 0,00 t/m
Muros = 0,00 t/m

parapeto en azotea
Parapeto = 0,01 t/m

C)Cargas indirectas
a) Escalera

Acabadovs= 0,1 t/m2

Sobrecarga = 0,4 t/m2

Peldafios = 2,4 t/m3
Anche del tramo=
Espesor escalera=

o
~

P e >

™ o,25 [ 15 | [ 1 Jo15 ]
Viga Tramo 1 Descanso Muro
WM 0,94 0,55 t/m m

wv 0,48 0,48 t/m

Fuente: Elaboracién propia.

33



Suma Mad = -2,16 +Rb x

2,5

Rbd = . 0,86(t

o Rad= _ 1,10t

Suma Fyl= , . -1,20 +Ra + Rb

Suma Mad = ' ©-1,50 +Rb x 2,5

C{Rbl = ' 0,60t

Ral= ’ ’ 0,601t

b) Lésa

Wd' (pesd propio+acabados) . 0,38 t/m2
Wl (piso tipico) 0,2 t/m2
W1l (azotea) : 0,1 t/m2

Areas tributarias en m2
Se ha considerado un ancho efectivo. de losa para los muros
no portantes, igual a 4 veces el espesor del aligerado

Fuente: Elaboracién propia.
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PISO :1 DATOYS DE ESE NIVEL -

. PISO :2 DATOS DE ESE NIVEL

# | Area tribut. | Pmuertalosa | Pvivalosa
X1 6,26 2,38 1,25
X2 6,25 2,38 1,25
X3 11,70] 4,45 2,34
X4 5,50 2,09 1,10
X5 5,75 2,19 1,15
Y1 2,821 1,07 0,56
Y2 2,82 1,07 0,56
Y3 7,50 2,85 1,50
1 va. 5,50]. 2,09 1,10
1 ys ) 0,00 0,00
c1 8,44 3,21 1,69
c2 16,13 6,13 3,23
c3 16,84 6,40 3,37
c4 9,30/ © 3,53 1,86
cs 9,30/ 3,53 1,86

# | Area tribut. | Pmuertalosa | Pvivalosa
X1 6,60 2,51 0,66
X2 5,50 2,009 0,55
X3 11,80 4,48 1,18
X4 7,30 2,717 0,73
X5 9,25 3,52 0,93
Y1 1,70 0,65 0,17
Y2 3,30 1,25 0,33
Y3 7,50 2,85 0,75
Y4 3,60 1,37 0,36
Y5 _ 0,00 0,00
c1 8,44 3,21 0,84
c2 16,13 6,13 1,61
c3 16,84 6,40 1,68
c4 9,30 3,53 0,93
c5 9,30 3,53 0,93

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracién pfopia.




D) Cargas gravitacibnales por nivel
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CARGA MUERTA GRAVITACIONAL PISO 1 CARGA VIVA GRAVITACIONAL PISO 1
viga ) _ _‘ . . -
" peraltada Alféizar o parapeto Carg Viva = 0.2 Vviga peraltada
©. Suma . L. : L.. . Suma
# Losa | Muro | Long | Pviga Alféizar Parapeto P Escalera # Losa Long Pviga Escalera
X1 2,38) 4,16| 2,71 0,26] ° 2,71 0,02 X1 1,25 2,71 0,08
X2 2,38| 4,09|" 3,40| 0,32 3,40 0,02 X2 1,25 3,40 0,10
X3| 4,45] 4,09| 4,00f 0,38 4,00 0,03] X3 2,34 4,00 0,12
X4 2,09| 4,27| 4,00| 0,38 4,00 0,03 X4 1,10 4,00 0,12
X5 2,19] 4,13| 4,00 0,38 4,00 0,03 X5 1,15 4,00 0,12
Y1 1,07 2,31| 4,70] 0,45 0,00 Y1 0,56 4,70 0,14
Y2 1,07| 2,31} 4,70| 0,45 0,00 Y2 0,56 4,70 0,14
Y3 2,85| 3,20 4,50 0,43 0,00 1 Y3 1,50 4,50 0,14 0,6
Y4 2,09} 2,44} 4,50| 0,43 0,00 1 Y4 1,10 4,50 0,14 0,6
Cl 3,21| 0,47 0,00 0,00 c1 1,688 0,00 0,00
C2 6,13| 0,47 0,00 0,00 C2 3,226 0,00 0,00
c3 6,40] 0,47 0,00 0,00 C3 3,368 0,00 0,00
lc4| 3,53} 0,47 0,00 0,00 c4 1,86 0,00 0,00
cs| 3,53 0,32 0,00 0,00 C5 1,86 ©0,00| 0,00

'Fuente: Elaboracién propia.
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CARGA MUERTA GRAVITACIONAL PISVO‘ 2 CARGA VIVA GRAVITACIONAL PISO 2

. viga peraltada Alféizar o parapeto , Carga viva = 0,1 " viga peraltada
# | Losa | Muro | Suma Long | Pviga | L. Alféizar | L. Parapeto P Escalera # Losa’ Suma Long | Pviga Escalera
X11|2,51]| 4,867 2,71 0,26 ' 2,711 0,02 ' - X1 0, 66 2,71 0,04 '
X21] 2,09 4,09 3,40] 0,32 3,40} 0,02 X2 0,55 ©3,40] 0,10
X31{4,48] 4,09 4,00} 0,38 4,00 0,03 %3 1,18 4,00 0,12
X4 2,77} 4,13 4,00 0,38 4,00] 0,03 X4 0,73 4,00y 0,12
X5] 3,521 4,65 4,00 0,38 4,00 0,03 X5 0,93 4,001 0,12
Y1l.|0,65| 1,11 4,700 0,45 0, 00 Y1 0,17 4,70 0,14
Y2 |1,25( 2,31 4,501 0,43 0,00 Y2 0,33 4,50} 0,14
Y3 | 2,85 3,15 4,70{ 0,45 ) 0,00 1 Y3 0,75 4,701 0,14 0,6
Y4 (1,37} 2,62 4,50 0,43 0,00 1 Y4 0,36 4,50 0,14 0,6
Cil| 3,21] 0,47 0,00 0,00 cl 0,84 0,00f 0,00
c2] 6,13 0,47 0,00 0,00 c2 1,61 ~0,00] 0,00
C3| 6,40 0,47 0,00 0,00 C3 1,68 0,00 0,00
C4 | 3,531 0,47 1. 0,00 0,00 c4 0,93 "1,00| 0,03
C5 0,32 0,00 0,00 C5 0,93 "0,00] 0,00

3,53

Fuente: Elaboracidén propia




4. Ani&lisis estructural ante el sismo moderado

a) Fuerza c¢ortante basal

Cortante basal = H = % [ZU$CP/R]

Fuerza de inercia {sismo moderado)
Cortante de entrepiso = Hi = & Fi

Peso de la edificacidn =

351

Fi= PihiH/ Zpihi

158,30 t

Norma Sismorresistente
E030-2003.doc

Z = 0,4

U = 1

S = 1,2

Altura = 2,8 (Altura del edificio en metros)

Cr = 60 :

T = 0,04666667 seg

Tp= 0,4 _ _ A

C = 2,5 (asumir este valor siempre Que Tp>T)

R = i 3 (factor de reduccidén albafiileria confinada)

Vei = fuerza cortante de entrepiso en el edificio ante sismo severo = 2Hi

H = 63.32 t° ) _ .

‘Nivel hi (m) Pi (t) . Pi hi (t.m) Fi (t) Hi (t) Vei (t)
4 . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00} 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 5,65 69,88 394,81 38,78 38,78 38,78
1 2,825 88,42 249,80 24,54 63,32| 63,32
' 5 644 60 63,32

Nota : estas fuerzas son iguales en X-X y Y-Y, ya que el edificio es rigido en ambas

asimismo "Fi" actiia en el centro deée masas de cada nivel.

Fuente: Elaboracidn propia.

direcc¢iones;
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b. Verificacién de los esfuerzos axiales en el primer piso

PISO :1 Verificacidn de los esfuerzos axiales.

. , <0,15f'm
# ZPd+PL L : Am ) . Verificacién - Refuerzo ) 67.5
x1 16,30 4,68 23.21 0K 0,1%
X2 15, 34 4,60 22,23 0K —
%3 21, 68 4,60 31,42 OK 0,1%
X4 16,15 1,80 22,43 OK -
%5 17,61 4,65 25,25 OK 0,1%
¥l 7,05 2,60 18,07 OK -
Y2 10,59 2,60 27,16 ‘OK " 0,1%
Y3 18, 65 3, 60 34,54 OK 0,1%
Y4 14,31 2,75 34,69 0K 0,1%
Y5 0,080 0,00 0,00 ‘OK R

¢. Calculo de alturas de brazo para momento

2% piso

1? piso

6,29

5,65

Fuente: &laboracién proéia.




Factor de proporcién médulos de elasticidad Ec/Ealba

+
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. 'PISO :1 DATOS DE ESE NIVEL'

#

h' e 1 X
X1 2,83 “0,15 4,68 2,34 7,93
X2 2,83 0,15 4,60 12,25 7,93
X3 2,83 0,15 4,60 12,25 4,08
X4 2,83 0,15 4,80 . 12,35 0,08
X5 2,83 0,15 4,65 2,33 0,08
Y1 2,83 0,15 2,60 0,08 6,45
Y2 2,83 0,15 2,60 9,88 6,45
Y3 2,83 0,15 3,60 -~ 7,06 2,10
Y4 2,83 0,15 2,75 9,89 1,53
Y5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 2,8 0,0900 0,15 4,00
c2 2,8 06,0900 5,05 4,00
c3 2,8 0,0900 9,96 4,00.
c4 2,8 0,0900 5,05 5,88
c5 2,8 0,0625 5,06 0,15

Fuente: Elaboracién propia.

31,34328

E'm= 2,25E+08 kg/m2 R = 3
PISO :2 DATOS DE ESE NIVEL

# h e 1 X y
X1 2,83 0,15 5,25 2,78 7,93
X2 2,83 0,15 4,60{ 12,83 7,93
X3 2,83 0,15 4,60| 12,83 4,08
X4 2,83 0,15 4,65 12,86 0,08
X5 2,83 0,15 5,23 2,62 0,08
Yl 2,83 0,15 1,25 0,08 7,23
Y2 2,83 0,15 2,60 10,46 6,67
Y3 2,83 0,15 3,55 5,56 2,08
Y4 2,83 0,15 2,95 8,86 1,63
Y5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cl 2,8 0,0900 0,15 4,00
c2 2,8 0, 0900 5,05 4,00
C3 2,8 0,0800 9,96 4,00
(of] 2,8 0,0900 5,05 5,88
c5 2,8. 0,0625 5,06 0,15

Fuente: Elaboracién propia.




CALCULO DE FUERZAS CORTANTES. ~

PISO 1: CUADRO DEL CENTRO DE RIGIDEZ

# ‘Kx/E Ky/E " y*KX/E x*Ky/E
X1 0,0557 0,0002|  0,4418 0,0004
%2 0,0542 -0,0002 0,4293 0,0021
%3 0,0542 0,0002 0,2208 0,0021
X4 0,0581 0,0002 0,0044 0,0022
X5 0,0552 0,0002 0,0041 0,0004
Y1 0,0179 0,0001 0,1153 0,0000
Y2, 0,0179 '0,0001 0,1153 0,0010
¥3 0, 0350 0,0001 0,0735 0, 0009
Y4 0,0202 0,0001 0,0308 0,0010
c1 0,0116 0,0116 10,0463 . 0,0017
c2 0,0116 ©0,0116 0,0463 0,0584
c3 0,0116 0,0116| ~ 0,0463 0,1152
c4 0,0116 '0,0116 0,0680 0,0584
C5. 0,0056 0,0056 0,0008 0,0282

Suma (x*Ky/E)= 0,272121

Suma Ky/E = 0,053141

Sura (y*Kx/E) = 1,642933

Suma Kx/E = 0,420170

xcr= - 5,12074

ycr= 3,91016

Fuente: Elaboracién propia.
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- PISO 2: CUADRO DEL CENTRO DE RIGIDEZ

# Kx/E . Ky/E y*Kx/E x*Ky/E
X1 0,0670 0,0002 0,5316 0,0005
X2 0, 0542 0,0002 0,4296 0,0022
X3 0,0542 0,0002 0,2210 0,0022
X4 0,0552 0,0002 0,0041 " 0,0022
X5 0,0666 0,0002 0, 0050 " 0,0005
Y1 0,0028 0,0000 0,0205 0, 0000
Y2 0,0179 0,0001 0,1192 ©0,0010
Y3 0, 0341 0, 0001 0,0707 0, 0007
Y4 0, 0235 0,0001 0,0382 ©0,0010
c1 0,0116 0,0116 0,0463 0,0017
c2 0,0116 0,0116| 0,0463 0,0584
c3 0,0116 0,0116 0,0463 0,1152
c4 0,0116 0,0116 0,0680 " 0,0584 |
C5 0, 0056 0,0056 0,0008 0,0282

Suma (X*Ky/E) = 0,272382

Suma Ky/E = 0,053134

Suma (y*Kx/E) = 1,647571

Suma Kx/E = 0,427291

xcr= 5,12637

yer= 3,85586




_ PISO 1: CUADRO DEL. CENTRO DE MASA ,

Fuente: Elaboracién propia.

1

# . PESO Py px .

X1 7,1469 56,6388 16,7236

X2 7,1469 56,6395 87,5500

X3 9,5561 38,9409 117,0617

X4 7,0678 0,5301 87,2871

X5 7,0420 0,5281 16,3726

Y1 4,0049 25,8319 0,3004

Y2 4,0049 25,8319 39,5488

Y3 8,0354 16,8744 56,6900

Y4 6,4201 9,7907 63,4950

cl 4,0967 16,3866 0,6145

c2 7,4034 29,6134 37,3870

c3 7,7087 30,8346 76,7783

c4 4,4665 26,2628 22,5556

c5 4,3236 0,6485 21,8775
Suma (px) 644,2422

Suma (py) 335,3524 .

Suma peso 88,4238
 xcm= 7,2858
yem= 3,7926
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PISO 2: CUADRO DEL CENTRO DE MASA

# PESO Py px
X1 5,2918 41,9641 14,7007
X2 4,6432 36,8202 59,5717
%3 7,2603 29,6219 93,1494
X4 5,4600 0,4095 70,1882
X5 6,5074 0,4881 17,0170
Yl 1,7259 12,4693 0,1294
Y2 4,1032 27,3680 42,8985
Y3 6,2468 12,9620 34,7007
Y4 3,2302 5,2490 28,6031
c1 3,6519 14,6077 0,5478
c2 6,7664 27,0655 34,1702
c3 7,0539 28,2157 70,2571
c4 4,0077 23,5655 20,2390
c5 3,9288 0,5893 19,8798 |

Suma (px) 506,0527

Suma (py) 261,3960

Suma peso 69,8774

xcm= 7,2420

yem= 3,7408




PISO 1: RESULTADOS.GLOBALES DE ESTE NIVEL
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PISO 2: RESULTADOS GLOBALES DE ESTE NIVEL

63

Fuénte: Elaboracidén propia.

HX{1]= 320,5000 HX[2]= 38 782,5200
HY[1l]= 63 320,5000 HY[2]= 38 782,;5200
FX([1l]= 24 537,9700 FX{2]= - 38 782,5200
FY[1l]= 24 537,9700 FY[2]= " 38 782,;5200
‘XC m= 7,2858 XC m= 7,2420
yc m= 3,7926 yc m= 3,7408
XC r= 5,1207 XC r= 5;1264
yc r= 3,9102 yC r= 3,8559
dx 14,7000 dx 14,7000
dy’ 7,7000 dy 7,7000
J[1] 4,6175 J{2] 4.3177
PESO NIVEL 88 423,8400 PESO NIVEL 69 877,;4000
mtx 1= 13 208,3100| |mtx 1= 8 236,8600
mtx 2= -31 825,1100 mtx 2= -19 394,2100
mty 1= 252 183,:9900 mty 1= 151 580,0700
mty 2= 90 555,0500 mty 2= " 53 544,7900
ex= ' 2,1651 ex= 2,1156
ey= -0,1176 ey= ~-0,1151




PISO 1:CUADRO DE CORTANTES EN LA DIRECCIéN X

# Vtras. dvxl 8vVx2 vé(kg) $Hx

%1 8 401 640| -1 543 9 042 14,28%
X2 8 164 622| -1 499 8 786 13,88%
X3 8 164 26 -62 8 190 12,93%
X4 8 758 -638 1 536| 10 294 16,26%
%5 8 312 -605| 1 458| 9 770 15,43%
Y1 2 694 130 -313 2 824 4,46%
Y2 2 694 130 -313 2 824 4,46%
Y3 5 273 -181 437 5 709 9,02%
Y4 3 047 -138 332| 3 380 5,34%
¢1 1 743 3 -7 1 746 2,76%
c2 1 743 3 -7 1 746 2,76%
e3 1 743 3 -7 1 746 2,76%
c4 1 743 65 -157 1 808 2,86%
c5 841 ' -60 145 985 1,56%

Fuente: Elaboracidén propia.

108,73%
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PISO 2:CUADRO DE CORTANTES EN LA DIRECCIéN X

# Vtras. 8vVxl avx2 vx (kg) 3Hx
X1 "6 085 521] -1 227 6 606 17,03%
X2 4 917 421 -991 5 338 13,76%
X3 4 917 - 23 -55 4 940 12,74%
X4 5 006 -398 937 5 943 15,32%
X5 6 049 -481( 1 132 7 180 18,51%
Y1 257 18 -43 275 0,71%
Y2 1 623 96 -226 1 719 4,43%
Y3 3 092 -116 273 3 365 8,68%
Y4 2 132 -100 235 2 367 6,10%
c1 1 050 3 -7 1 053 2,71%
C2 1 050 3 -7 1 053 2,71%
c3 1 050 3 -7 1 053 2,71%
c4 1 050 45 -105 1 094 2,82%
Cc5 506 -39 93 599 1,54%

109,81%




‘PISO 1:CUADRO DE CORTANTES EN LA DIRECCION Y

# Vtras. ovyl ovy2 vy (Kkg) %Hy
X1 208 ~27 ~10 208 0,33%
X2 205 67 24 272 0,43%
X3 205 67 24 272 0,43%
X4 214 71 25 284 0,45%
X5 207 =27 ~10 - 207 0,33%
Y1 116 =27 -10 116 0,18%
Y2 116 25 .9 141 0,22%
Y3 160 14 5 174 0,28%
Y4 122 27 10 149 0,24%
cl 13 781 -3 140| -1 127| 13 781 21,76%
c2 13 781 -45 -~16] 13 781 . 21,76%
c3: 13 781] 3 057} 1 098 16 837 26,59%
c4 13 781} © =—45 -16| 13 781 21,76%
c5 6 646 ~19 -7 6 646 ©10,50%
105,25%

Fuente: Elaboracidén propia.
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~PISO 2:CUADRO DE CORTANTES EN LX DIRECCION Y

# Vtras. VY1l B8Vy2 vy (kg) $Hy

X1 143 -16 -6 143 ©0,37%
X2 125 46 16 172 0,44%
X3 125 46 16 172 0,44%
X4 127 47 17 174 0,45%|
X5 143 -17 -6 1143 0,37%]
Yl 34 -8 -3 34 0,09%
Y2 71 18 6 89 0,23%
Y3 97 2 1 99 0,25%
Y4 - 80 14| . 5 95 0,24%
cl 8 442| -2 020f -714 8 442 21,77% |
c2 8 442 -31 -11 8 442 21,77% |
c3 8 442 1 963 693 10 404 26,83%/
c4 8 442 -31 -11 8 442 21,77%
c5 4 071 -13 -5 4 071 10, 50%

105,51%
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: PISO 1:CUADRO DE CALCULO DE MOMENTOS A (cm)
¥ hi Vx ' Vy 1 Mx My ¥ x ¥y
X1 6,05 9 042 ’ 208 54 714 1 260 0,2941
X2 6,05 8 786 272 53 169 1 643 0,2941
X3 6,05 8 190 272 49 559 1 643 0,2794
X4 6,05 10 294 284 62 295 1 721 0,3140
‘X5 6,05 9 770 207 59 124 1 252 0,3140
Y1 6,05 2 824 116 17 089 700 2,2044
v2 6,05 2 824 141 17 089 853 2,5506
Y3 6,05 5 709 174 34 550 1 055 2,3453
Y4 6,05 3 380 149 20 452 902 2,5517
cl 6,05 1 746 13 781 10 565 83 392 Distorsién ,
c2 6,05 1 746 13 781 10 565 83 392 0,0010 , 0,0082 ]
c3 6,05 1 746 16 837 10 565 101 890 Dist. max. = 0,005
c4 6,05 1 808 13 781 10 941 83 392 ;
"C5 6,05 985 6 646 5 961 40 216 ¢orrecto correcto |
Fuente: Elaboracién propia. 403 314
PISO 2:CUADRO DE CALCULO DE MOMENTOS A (em)
_# hi | Vx ' vy ) - Mx My ¥ x ¥y
X1 5,60 6 606 143 36 992 801 0,3786
X2 5,60 5 338 172 29 893 962 0,3786
X3 5,60 4 940 172 27 665 962 0,3639
X4 5,60 5 943 174 33 281 974 0,3970
X5 5,60 7 180 143 40 210 798 10,3970 _
Y1 5,60 275 34 1 %42 191 2,9196
Y2 5,60 1 719 89 9 624 499 3,2938
Y3 5,60 3365 99 18 842 553 2,9497
Y4 5,60 2 367 g5 13 258 531 _ 3,1814
c1 5,60 1 053 8 442 5 896 47 273 Distorsién ,
c2 5,60 1 053 8 442 5 896 47 273 0,0007 | 0,0213
c3 5,60 1 053 10 404 5 896 58 263 Dist. max. =0,005
c4 5,60 1 094 8 442 6128 47 273 )
c5 , 5,60 599 4 071 3 355 22 797 correcto correcto’
Fuente: Elaboracién propia. 229 150
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_ ‘ g = 0,9
5.7 Disefio de los muros del primer piso en X ante sismo severo LQ = 2,80 -m fly= 4 200 kg/om2
MURO B X1 , X2 X3 X4 X5 X6 . X7 X8
COLUMNA cXl TX1 CX2 CX2 CX3 CcX3 CX4 CX4 CX5 |CX5 CX6 |CX6 CX7 CX7 |CX8 CX8
. : : : Extr : . Inte
UBICACION EXtr. Inter |Extr. |Inter |Extr. |Inter |Extr. |Inter |Extr. |Inter Inter |Extr. |Inter |Extr. |r
1) |[Pg (kg) 12 438,67 11 790,09 16 816,34 12 527,78 13 549,43 0,00 0,00 0.00
2) | VR (kg) 21 048,31 20 282,66 21 438,70 22 013,45 21 071,36 '
3) |Mu (kg.m) 127 372,02 122 738,74 129 734,40 133 212,47 127 511,50 -
4) |L (m)~ 4,68 4,60 4,60 ' 4,80 4,65 0,00 0,00 0.00
5) |Lm{m) 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 0,00 0,00 0.00
6) |Nc 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
7)) |M (kg/m) 97 904,38 94 343,02 99 720,23 102 393,64 98 011,60
8) |F (kg). 20 919,74 20 509,35 21 678,31 21 332,01 21 077,76
9) | Pc (kg) 4 146,22 3 930,03 5 605,45 4 175,93 4 516,48
10) | T (kg) 16 774,0| 8 44716 579 8 41616 073| 7 44417 156| 8 665|16 561| 8 172
‘11) {C (kg) 25 066,00 024 439 0127 284 0]25 508 0{25 594 0
12) |Ve (kg) 7 589,5| 5 060} 7 441] 4 960| 7.865| 5 243| 7 739 5 159| 7 647] 5 098
13) |As (em2) 6,45 3,57 6,35| 3,54 6,33] 3,36 6,59 3,66 6,40 3,51 :
14) {Usar - {g 1/4” g 1/4" @ 1/4" 8 1/4" @ 1/4" g 1/4” @ 1/4" @ 1/4”
' 2 3/8” @ 3/8” 2 3/8” @ 3/8" g 3/8” @ 3/8” @ 3/8" @ 3/8”
@ 1/2" g l/2" @ 1/2" g 1/2" @ i/2" g 1/2" g 1/2" g 1i/2"
4@ 5/8” - 4|@ 5/8” 4@ 5/8” 3 5/8” 4|19 5/8” @ 5/8” _|@ 5/8” @ 5/8”
: 7,96 | 0K 7,96 |OK 7,96 |CK 7,36 |0K 7,96 | OK 0 0 '
15) |Factor conf. 0,8 0,8 6,8 0,8 , 8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8/0,8 0,810,8 0,8[0,8 0,8
Prosigue en la pag. 361 —_—
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Fuente: Elaboracidén propia.

16) {An {(cm2) . 250 250 . 250 250 250 250 250 250 250 250
17) {Acf (cm2) 240, 94 225| 236,2 2251 249,17 225 245,77 225 242,8 225
18) [ Seccidn cm ©17,00| 1%,00| 1&,00( 15,00| 17,000 15,00 17,00 15,00| 17,00] 15,00
t -~ i%,00]| 15,00( 15,00 15,00} 15,00| 15,00| 15,c0{ 15,00| 15,00 15,00(0,00[15,00(0,00(0,00|0,00])0,00
; b final - 30,00{ 30,00| 30,00 30,006| 30,00| 20,00 3C,00{ 30,00( 30,00} 30,00
1¢) [Area final 450 450 450 450 450 450 450 450 450t 450 0 0 0 0 0 0]
' OK OK 0¥ OK | ok OK  |OK CK OK OK
20} |Area nucleo 324, 324 324 324 324 324 324 324 324 324
21) |As min (cm2) 2,84 2,584 2,34 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,8
22$ S1 {cm) 10,63} 10,63| 10,63 10,63 10,63 10,62 10,63] 10,63| 10,631 10,063
23i 52 (cm) 10,333110,333110,333|10,333 10,333 10,333(10,333(10,333(10,333¢10,333
243|153 (cm) 7,5 7.5 7,5 7.5 7,5 7,5 7,5 7,5 T.51 7.5
25) | Zona confin. 45 45 45 45 .45 45 45 45 45 45
26) |Estribaje 6 6 & 6 6 6 6 6 & &
|1 @0,05 + @ @ @ @ @ @ @ . @ @ @ @ @ @ [ @ g @
Est. @ 1/4" 8,00 &,00 8,00 8,00 8,00 8,00 g,00 8,00 8,00 8,00(0,00| 0,00(|0,00(0,0050,00(0,00
SOLERAS X1 . X2 X3 X4 X5 ¥6 X7 X8
21 [ Ts (kyg) 10 119,38 "9 920,87 10 486,32 10 318,80 10 195,82
28) |As min. (cm2) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84
249) jAs (cmZ) 2,84 2,84 C 2,84 2,84 2,84
Fuente: Elaboracidn propia.
. Av cm2
@1/ 0,62
2@3/8" 1,42
" Asumimos 0,62
+ Resto @ ' 20 em
Secaidn Solera
b =15
h= 30
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B = 0,9
. 5.B Disefic de los muros del primer piso en ¥ ante sismo severo Lb = 2,80 m f'y= 4 200 kg/cm2
MURQ ° e . Y2 Y3 ' Y4 . Y5 ‘ Y6 Y7 Y8
COLUMNA [cyl : |cy1 CY2 CY2 CY3 cY3. cyd cy4 CY5 [cY5 |cyé |cyé [cy7?7 [cy7 |cys |cvs
UBICACION |Extr. [Extr EXtr. Extr |Extr. EXtr Extr. Extr Ext. |Inte |Ext. |Inte |[Ext. |Inte |Ext. |Inte
1) |Pg (kg) ‘ 5 730,81 8 108,10 14 282,19 ' 9 650,29 0,00 0,00 0,00 0,00
2) |VR (kq) 6 931,49 .7 478,26 " 14 046,69 8 499,35 ‘
3) |mMu (kg.m) 41 945,28 45 254,06 85 002,30 51 433,07
4) |L (m) ' 2,60 . 2,60 : 3,60 2,75 0,00 0,00 0,00 0,00
'5) | Lm(m) ° : 2,60 2,60 . 3, 60 A 2,75 0,00 0,00 0,00 0,00
6) |Nc 2 : 2 2 : 2 . 5 '
7) M (kg/m) 32 241,20 34 784,49 " 65 336,94 '~ 39 533,98
8) |F (kg) 12 400,486 13 378,65 " 18 149,15 14 375,99
9) |Pc (kg) 2 865,40 4 054,05 7 141,09 4 825,14
10) |T (kq) 9 535| 9 535,06| 9 325| 9 325| 11 008| 11 008| 9 551(9 550,9
11) |C (kg)" 15 266|15 265,90| 17 433]17 433| 25 290| 25 290 19 201| 19 201
12) | Ve (kg) 3 466 3 465,74(3 739,1| 3:739|7 023,3(7 023,34 249,74 249,7
13) |As (cm2) 3,44 3,44 3,46 3,46 4,77 4,717 3,65 '3, 65
— : ) 3
14) {Usar . i@ 1/4” ' ‘ g 1/4” ’ @ 1/4" ‘ 3 1/4” o |1/47 @ 1/4 2 1/4 @ 1/4

Prosigue en la pag. 363 I
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g B @ 3/8//

@-3/8” @ 3/ @ 3/87 @-3/8" @ 3/8” @ 3/8” @ 3/8"
2|9 1/2" g 1/2" : @ 1/2" @ 1/2" @ 1/2" @ 1/2" |@ 1/2" @ 1/2"
4@ 5/8" 4|@ 5/8” - 4|@ 5/8" 4|g 5/8" @ 5/8” @ 5/8"” |2 5/8” @ 5/8”
10,5 0K 7,96 |0K - 7,96|0K . 7,96 | OK 0 0 o 0
15) |Factor conf. 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8/ 0,8 0,8/ 0,8 0,8/ 0,8 0,8 0,8 0,8| 0,8 0,8
16) |An (cm2) 250 © 250 250 250 250 250 250 250
17) |Acf (cm2) T 225 225 225 225 225 225| 225 225
18) |Seccién cm 15,00| 15,00| 15,00| 15,00| 15,00| 15,00{15,00| 15,00
t 15,00( 15,00]| 15,00| 15,00| 15,00 15,00|15,00| 15,00|0,00{ ©0,00|0,00| - 0,00} 0,00 0,00}0,00| 0,00
b final — "30,00( 30,00( 30,00( 30,00{ 30,00{ 30,00(30,00( 30,00 ‘
19) |Area final 450 450| . 450| - 450 450 450| 450 450 0 0 0 0 0 0 0 0
' OK OK - OK OK OK 0K - OK - |OK : ‘ '
20) |Area nucleo 3241 324 324 324 324 324 324 324
21) |As min. (ecm2) | 2,84 :2,84| 2,84 2,84 2,84 2,84 2,8 2,84
22) |81 (cm) 10,63| 10,63| 10,63| 10,63| 10,63| 10,63|10,63| 10,63
23) |s2 (cm) '10,33| 10,33 10,33| 10,33| 10,33| 10,33|10,33| 10,33
24) |83 (cm) 7,5 17,5 7,5 7,5 7,5 7,51 7,5 7,5
25) | zona confin. 45| 45 45 45 45 45 45 45
26) [Estribaje ' 6 6 6 .6 6 6 5 6
1 Q0.05 + @ @ @ @ @ @ Q e .f e | @ @ @ @ @ @ @
Est. @ 1/4” 8,00| 8,00| 8,00 8,00 8,00 8,00} 8,00 8,00/ 0,00| 0,00{0;00| 0,00| 0,00 0,00|0,00| 0,00
| SOLERAS Y1l Y2 . .¥3 Y4 YS Y6 Y7 Y8’
27) | Ts (kq) 3 465,74 3 739,13 7023,34 4 249,67
28) |As min. (cm2) 2,84 2,84 " 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84
29) |As (cm2) ' 2,84 2,84 ~ 2,84 2,84
Av cm2 Seccidén Solera
201/4" 0,62 b = 15
203/8" 1,42 h= 30
Asumimos 0,62 ’
+ Resto @ 20 cm

Fuente: Elaboracidn propia
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g = 0,9
5.C Disefio de los muros del segundo piso en X ante sismo severo = 2,80 m fry= 4 200 kg/cm2
MURO . x1 . X2 X3 %4 X5 X6 X7 X8 i
COLUMNA CX1 CX1 CX2 CX2' |CX3 = |CX3 CX4 CxX4 CX5 ¢X5 CX6 |cxe CX7 |Cx7 Cx8 |cx8
| UBICACION Extr. |Inter |Extr. |Inter |Extr, |Inter |Extr. |Inter |Extr. |Inter |Extr.|Inter |Extr.|Inter |[Extr.|Inter
1) [Pg (kg) 5 291,82 4 643,16 7 260,28 5 460,00 6 507,44 0,00 0,00 0,00
2) yvu (kg) 15 377,91 12 322,68 12 932,33 12 708,53] 15 485,83 ‘
3) |Mu (kg.m) 86 116,29 €9 007,00 72 421,02 71 167,75 86 720,63
4) - |L (m) 5,25 4,60 4,60 4,65 5,23 0,00 0,00 0,00
5) |Lm{m) 4,50 4,50 4,50 4,50 - 4,50 0,00 - 0,00 0,00
6) |Nc 3 3 .3 : 3 _ 3 '
17)  |M (kg/t) 86 116,29 69 007,00 72 421,02 71 167,75 86 720,63
8) |F (kg)" 16 403,10 15 001}52 15 743,70 15 304,89 16 581,38
9) | Pc (kg) 1 763,94 ©1.547,72| 2 420,09 1 820,00 2 169,15
10) [T (kg) 14 639 6 438|13 454} 5 953|13 324| 5 45213 485 5 832)14 412| 6 122
11)iC (kg). 18 1867 0§16 549 0118 164 0117 125 0|18 751" 0
13) |As (cm2) 3,87 1,70 3,56| . 1,57 3,52 1,44| 3,57 1,54 3,81} 1,62 :
14) [Usar ' g 1/4” g 1/4” ' @ 1/4” 1@ 174" @ 1/4” @ 1/4” @ 1/4" g 1/4"
2 3/8” @ 3/8” @ 3/8” @ 3/8” @ 3/8” @ 3/8" @ 3/8” @ 3/8”
di@ 1/2" dio 1/2" 4|@ 1/2" 4@ 1/2"]| @ 1/2" 2 1/2" @ 1/2" g 1/2°
g 5/8” _ @ 5/8" © |8 5/8” g 5/8” @ 5/8" @ 5/8” @ 5/8” @ 5/8”
"5,08|0OK 5,08 | 0K 5,08 | 0K 5,08 |0K 0 | MAL .0 = 0 ol
15) | Factor conf. 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,3
16) |[An (cm2) 250 250 250 250 250 - 250 250 250 250 250 ‘
17) [Acf (cm2) 2251 = 225 225 225 225 225 225 2257
Prosigue en la pdg. 365 —_—



18) | Seccidén cm 30,00| 30,00} 30,00| 30,00 30,00 30,00| 30,00}30,00/30,00 , )
: t —;1 15,00]| 15,00} 15,00| 15,00| 15,00| 15,00| 15,00 15,00' 15,00 15,00|0,00(0,00(0,00(0,00{0,00|0,00
| b final - ©35,00| '35,00{ 35,00| 35,00} 35,00| 35,00| 35,00| 35,00 _ ‘
19) |Area final . 525 525| . 525 525 525 525 525 525 0 0 "0 0 0 0 ol 0
) ’ OK OK OK OK OK OK - OK ~1OK OK OK
20) |Area nucleo. 384 384 384 384 384 384 384 384 -36 -36
21) |As min. (cm2) 2,84 2,84 2,94 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84| 2,84) 2,84
22) |81 (cm) . 11,26{ 11,26| 11,26| 11,26| 11,26| 11,26| 11,26| 11,26|-4,13|-4,13
23} |82 (cm) 10,333(10,333/|10,333|10,333|10,333|10,333[10,333]10,333|10,33(10,33
24) |83 (cm) 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 0 0
25) | Zona confin. 52,5 52,57 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 45 45
26) [Estribaje 6 6] 6 6 6 6 6 6| -10| -10|
|1 @0.05 + @ @ @ g @ Q. g e @ @ @ @ | @ @ @ @
Est.:@ 1/4” 9,00 g,00| 9,00 9,00 9}00 9,00 9,00 9,00{-5,00|-5,00/0,00(0,00|0,00]10,00]0,00(0,00
SOLERAS X1 X2 . " X3 _ X4 X5 . X6 X7 X8 '
27) | Ts (kqg) 6 590,53 6 027,40 6 325,59 6 149,28 6 662,16 _ ‘
28) |As min. (cm2) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84
29) |As (cm2) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 ) '
Fuente: elaboracidén propia.
Av cm2 Seccidén Solera
2¢1/4" 0,62 b = - 15
2¢3/8" 1,42 h= 30
Asumimos 0,62
: + Resto @ 20 cm
Fuente: elaboracidén propia.
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. . - e = 0,9 :
5.D Disefio de los muros del  segundo piso en Y ante sismo severo Ih’ = 2,80 m - —Ilf‘y= 4 200 kg/cm2 AjJ
MURO Y1 Y2 Y3 Y4 I Y5 | ye ] Y7 v8
COLUMNA CY1 1CY1 CY?2 CY2 CY3 CY3 CY4 | CY4 CY5 CY5 CY® CY& CY7 CY7 CY8 |CY8
UBICACION |EXtr. Extﬁ Extr. |[Extr |Extr. |Extr Extr. |Extr Extr. | Inter |Extr. |Inter |Extr. [Inter |[Extr. |Inter
1) |Pg (kqg) 1 725,86] 4 103,16 6 246,75 3230,16] 0,00 0,00 0,00 0,00
2) Vu (kg) 2 041,34 4 725,28 7 954,70 5 405,11 '
3) Mu (kg.m) 11 431,52 26 461,59 44 546,32 30 268,60, )
4) L (m) 1,25 2,60 3,55 2,95 0,00 0,00 0,00 0,00
5) Lm (m) 1,25 2,60 3,55 2,951 0,00 0,00 0,00 0,00
6) |Nc 2 2 2 2 '
7)) |M (kg/m) 11 431,52) 26 461,59 44 546,32 30 268,60
8) F (kg) 9 145,21 10 177,54 12 548,26 10 260,54
9) | Pc (kg) 862,93 2 051,58]. 3 123,38 1 615,08
10y [T (kg) 8 282 8 282| 8 126| 8 126| 9 425|9 424,9| 8 645 8 645
11) |C (kg) 10 °008| 10 008|112 229|112 22915 672| 15 672|11 876| 11 876
13) |As (cm2) 2,65 2,65 3,24 3,24 4,15 4,15 3,14 3,14 :
14) |Usar ' @ 1/4” ) g 1/4" @ 1/4" g 1/4” @ 1/4” g 1/4” 2 1/4” | g 1/4”
) . |@ 3/8” g 3/8” 2 3/8” 2 3/8” 2 3/8" g 3/8” @ 3/8” 2|2 3/8”
d|g 1/2" “4\l@ 1/2" 4@ 1/2" 41@ 1/2" 3 1/2" g 1/2" g 1/2" 4@ 1/2"
@ 5/8” - |@ 5/8" @ 5/8” |@ 5/8” g 5/8”" @ 5/8” @ 5/8” @ 5/8”
5,08] 0K | s5,08|0K 5,08 | OK ‘ 5,08 |OK ol - 0 ‘ 0 ‘ 6,5
Prosigue en la pag. 367 —
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0,8

15) |Factor: conf. 0,8/ 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
16) |An (cmni2) 250 250 250 250 250 250 250 250 :
17) |Acf (em2) 225 225 225 225 225 225 225} 225
18) |Seccién cm 30,00| 30,00 30,00( 3G,00]| 30,00 30,00 30,00} 30,00

’ t o= 15,00] 15,00 15,00 15,00{ 15,00 15,00]| 15,00( 15,00| 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00(| 0,00( 0,00( 0,00

b final — 35,00} 35,00) 35,00 35,00( 35,00 35,00

19) |Area final 525 525 525 525 525 525 Of 0 0 0 0 0 0 0 0 G

- _ OK OK OK OK |OK OK 10K OK
20) Area nucleo 384 384 384 384 384 384 -36] -36
21) tAs min. (cm2) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84
22y [81 (cm) 11,26 11,261 11,26 11,26| 11,26 11,26 -4,13| -4,13
23) |82 (cm) 10,33| 10,33] 10,33( 10,33} 10,33| 10,33] 10,33} 10,33
24) |53 (cm) 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 8,75 Oy 0
25) |Zona c¢onfin. 52,5> 52,5} 52,5 52,5 52,5 52,5 45 45
26) |Estribaje 6 [ . € 6 [3 6 ~10 -10

1 @0.05 + @ @ @ @ @ a 8 @ @ I @ @ @ @ @ @

. |[Est. g 1/4” 9,00|" 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 -5,00(| -5,00}| 0,00{0,00|0,00|0,00|0,00|0,0G{0,00{[0,00

| SOLERAS Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6’ Y7 ' Y8
27 |Ts (k(j) 1 020,67 ‘2 362,64 3 977,35 2 702,55 . ’
28) |As min. (cm2) 2,84 . 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84
29) |As (cm2) 2,84 2,84 2,84 2,84 )

. Av cm2. Seccidn Solera
2¢1/4" 0,62 b = 15
2@3/8" 1,42 h= 30
Asumimos 0,62

Fuente: Elaboracién propia.
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5.5.2. DISENO A LA ROTURA PARA UNA VIVIENDA CON CONCRETO CELULAR DE ALBANTLERTA CONFINADA

El presente programa permite disefiar los elementos resistentes para una vivienda de
mediana altura, sequn la ultima

Norma de albafiileria E-070

1. Caracterisficas del edificio

12.30

A. Caracteristicas geométricas

' : : X3 == - E== 3

Nimero de pisos ’ 22 X a XL ] _f15
h=altura libre de la ‘

albafiileria

N
=
R
5
[=]
o

e= espesor efectivo de los muros
l=longitud del
muro

= coordenada x del centr01de del muro respecto a‘un 745 |
orlgen comin - I
y= coordenada y del centr01de del muro respecto a un |
origen comin | /L _ } 4,00
Nota: se consideran a los alfelzers aislados de la I .
estructura principal. , | |
Columnas en sistema aporticado: . . i : tﬁ lzZJ = -
. . B N . = 7 === i 15
Altura Centroide N e | K
50 4° ) iE 3.00 RN INT 2,70 A5 150 3,00 15
Area (m2) |1° piso| piso |3° piso| piso x |y
. . : Planta del ejemplo del libro
Cl 0,0900]. . 2,8 2,8 0 0 0,15 4,00 Albafiileria estructural
c2 0,0900 2,8 2,8 0 0 5,05 4,00 ’
C3 . 0,0900{ * 2,8 .2, 0 0 9,96 4,00
c4 0,0900 2,8 2,8 e 0 5,05 5,88
Cs5 0,0625 2,8 2,8 0 0 5,06 0,15
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PISO :1 DATOS DE ESE NIVEL . . PISO :2 DATOS DE ESE NIVEL l%pisao
# ) k : a 1 X ¥ i I = 1 x v XX Y
x1 2,83 L 0,15 C 4,68 Z,34 7,93 X1 ) 2,83 0,15 5,25 2,7§ 7,93 0,61 0,34
%2 2,83 ‘ 6,15 4,60 12,25] 7,53 X2 2,83 0,15 4,60 12,83 7,93 a,60| 0,34
X3 2,83 0,15 4,60 12,25 4,02 X3 2,83 0,14 4,60 [ 12,83 4,08 0,60 0,47
X4 2,83 Q,15| °° 4,80| 12,35| 90,08 X4 2,83 0,15 4,65 12,56 0,08 0,62] 0,36
£5 2,33 3,15 - 4,65 2,33 0,08 X5 2,83 0,15 5,23 2,62 0,08 0,60]| 0,00
Y1 2,03 0,15 2,60 0,08 6,45 ¥l 2,83 0,15 1,25 6,08 7,23 3,03 1,50
¥2 Z,83 0,15 2,60 9,88 6,45 Y2 2,83 0,15 2,60) 10,48 &, 67
Y3 2,52 0,15 3,60 7,06[ 2,19 Y3 2,83 a,15 3,85 b5,56| 2,04 2°piso,
¥4 2,33 . 0,15 2,751 9,8%( 1,53 T4 2,83 0,15 2,95| g,88 1,63 XX Yy
Y5 - ' : Y5 ) ‘ 0,681 0,16
Y6 Y& ) ) Q,60] 0,34
7 - ' ‘ Y7 0,80| 0,46
Y8 ) : ) Ya 0,60| 0,38
79 ‘ ‘ , , ¥9 ' ' 0,68 | 0,00[
¥10 j ' ' Y10 _ ' 0,00 0,00
vl ' ) ‘ , ¥il . 0,00/ 8,00
¥i2 _ . ) ' Y1z _ ’ . 0,00/ 0,00
' L h ' ‘ - ) b h 0,00| 0,00
Seccidén de vigas y dinteles (bxh} (cm) 13,00 30,00 Seccion de vigas y dinteles (bxh) {cm) 15,501 30,00 0,001 0,00
Altura de alfdirzar (promedio) {m} 1,00 Altura de alféizar (promedic) {(m) : 1,00 0,00 0,00
Espesor de aligsrado {cm) 20,00 Espesor ds aligerado (cm) - 20,00 G,00] 0,00
Altura de ventana (promedia) (m) 1,40 Altura de veptana (promedie) (m) 1,40 3,16 1,35

Fuente: Elaboracién propia.
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B. Caracteristicas de los materiales ' D. Dimensiones de planta

- ) : : Longltudes de planta dx
Concreto f'c= _ 210 kg/cm2 y dy

Mod. elasticidad = , 179 551 kg/cm2 l dx dy
Acero f'y= : . 4 200 kg/cm2 1° piso 14,7 7,7
Albafiileria » ' 2° piso 14,7 7,7

- f'm= : 45 kg/cm2 ' :

: vim= 6,7 kg/cm2

Mod. Elasticidad = 22 500 kg/cm2
Ladrillo : sélido de arc1lla Tipo V maximo 30% de perforacdiones
Mortero : - 1:4 (cemento : arena gruesa)

C. Cargas unitarias

. Concreto armado = 1855 kg/m3
" Aligerado = 0,28 t/m2
Acabados = 0,1 t/m2

Sobrecarga piso tipico =0,2 t/m2
Sobrecarga azotea = 0,1 t/m2
Sobrecarga escalera-corredor =0,4 t/m2
Muros tarrajeados = 1,9 t/m3

Alféizar y parapetos=1,4 t/m3

Ventanas = 0,02 t/m2

2. Estructuracién v, predimensionamiénto

Se asumira que todos los muros estan conflnados por columnas minimas (15cmxl5cm) y se verificara:
1. La compresidn del muro. mas cargado.
2. Lla densidad de muros reforzados en cada direccién.

Fuente: Elaboracién propia.



A. Revisidén por compresidon de muros del primer piso
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PISO :1 Revisidén por compresion <0,15f'm
# Propio _Viga Ancho trib. ‘Losa [ .8C Pm 8m 67,5
®1 1,61 0,17 2,50 1,90| 0,75/ 4,43 34,06 0K
X2 1,61 0,17 2,50 1,90| 0,75 4,43] 34,06 | OK

%3 1,61 0,17 2,50 1,90| 0,75| 4,43 34,06 0K
¥4 1,61 0,17 2,50 1,90| 0,75| 4,43 34,06 0K
X5 1,61 0,17 0,00 0,00| 0,00| 1,78 13,67 /0K
Y1l 1,61 0,17 1,60 1,22 0,48 3,47| 26,72 |OK
Y2 1,861 0,17 3,35 2,55| 1,01| 5,33| 40,99|0K
Y3 1,61 0,17 1,40 1,06| 0,42 3,26| 25,09 0K
Y4 1,61 0,17 0,00 0,00 0,00(1,78| 13,67 0K
Y5 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00|0,00| 0,00|0K
Y8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00(0CK

Fuente: Flaboracién propia.
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B. Revisién de la densidad minima de mures reforzados en cada dirececidn

It ZUSN
=

Ap 56
Z = factor de zona = 0,4
U = factor de uso = -1
5 = Factor de suelo= 1
_ c ' . N =N° de pisos= 2
ZUSN / 56 » 1° piso 0,014
S _ 2° piso’ 0,007
Ap. = 4rea del pisc:en verificacioén
Planta 1° pisoc = 113,19
Planta 2° piso = _ 113,19
L = longitdd total del muro confinado
t = egpesor efectivo del muro
‘ ~ 1° piso
Segin XX: n,027 > 0,014 |0k
Segtin YY: _ 0,015 > 0,014 [0k
‘ ' ' 2° piso -
Segun XX: : 0,028 > 0,007|0k
Seqin YY: ' ' 0,012 > 0,007 |0k

'~ Fuente: Elaboracién propia.



CALCULO DE. FUERZAS CORTANTES.-

P1SO 1: CUADRO DEL CENTRO. DE RIGIDEZ

# Kx/E Ky/E " y*Kx/E | x*Ky/E
®1 0,0557 0,0002 0,4418 . 0,0004
X2 .0,0542 0,0002 0,4293 0, 0021
®3 0,0542 0,0002 0,2208 0,0021
X4 . 0,0581 10,0002 0,0044 0,0022
X5 10,0552 '0,0002 0,0041 0,0004
Y1 0,0179 0,0001 0,1153 0,0000
Y2 0,0179 0,0001 0,1153 0,0010
Y3 0,0350 10,0001 0,0735 0, 0009
Y4 0,0202 '0,0001 0,0308 0,0010
¢1 0,0116 0,0116 0,0463 0,0017
c2 0,0116 10,0116 0,0463 0,0584
c3 0,0116 0,0116 0,0463 0,1152
c4 0,0116 10,0116 0,0680 0,0584
¢5 0, 0056 '0,0056 0,0008 0,0282

Suma (x*Ky/E) = 0,272121

Suma Ky/E = 0,053141

Suma (Y*Kx/E)= 1,642933

Suma Kx/E = 0,420170

xcr= 5,12074

yer= 3,91016

Fuente: Elaboracién propia.
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PISO 2: CUADRO -DEL CENTRO DE RIGIDEZ

# Kx/F " Ky/E Yy*K2/E x*Ky/E
X1 0,0670 0,0002 0,5316 0,0005
X2 0, 0542 0, 0002 0,4296 0,0022
X3 0,0542 0,0002 0,2210 0,0022
X4 0, 0552 0,0002 0,0041 0,0022
X5 0, 0666 0,0002 0,0050 " 0,0005
Y1 0, 0028 0,0000 0,0205 0,0000
Y2 0,0179 0,0001 0,1192 0,0010
Y3 0,0341 0,0001 0,0707 . 0,0007
Y4 0, 0235 0,0001 0,0382 " 0,0010
cl 0,0116 0,0116 0,0463 0,0017
c2 0,0116 0,0116 0,0463 0,0584
c3 0,0116 0,0116 0,0463 0,1152
c4 0,0116 0,0116 0, 0680 0,0584
C5 0,0056 0,0056 0,0008 "0,0282

Suma (x*Ky/E) = 0,272382

Suma Ky/E = 0,053134

Suma (y*Kx/E) = 1,647591

Suma Kx/E = 0,427291

xXcr= 5,1?637

yer= 3,85586




PISO 1: CUADRO DEL CENTRO DE MASA -

# " PESO- Py, px x
X1 7,1469 56,6388 16,7236
X2 7,1469 56,6395 87,5500
X3 9,5561 38,9409 117,0617
X4 7,0678 0,5301 87,2871
X5 7,0420 0,5281 16,3726
Y1 4,0049 25,8319 0,3004
Y2 4,0049 25,8319 39,5488
Y3 8,0354 " 16,8744 56,6900
Y4 6,4201 9,7907 63,4950
cl 4,0967 16,3866 0,6145
c2 7,4034 29,6134 37,3870
C3 7,7087 30,8346 76,7783
C4 4,4665 26,2628 22,5556
c5 4,3236 0,6485 21,8775

Suma (px) 644,2422

Suma (py) 335,3524

Sumia peso 88,4238

xcm= 7,2858

ycn=

3,7926

Fuente: Elaboracién propia.
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PISO 2: CUADRO DEL CENTRO DE MASA

# PESO Py p%
X1 5,2918 41,9641 14,7007
X2 4,6432 36,8202 59,5717
X3 7,2603 29,6219 93,1494
X4 5,4600 0,4095 70,1882
X5 6,5074 0,4881 17,0170
Y1 1,7259 12,4693 0,1294
Y2 4,1032 27,3680 42,8985
Y3 6,2468 12,9620 34,7007
Y4 3,2302 5,2490 28,6031/
cl 3,6519 14,6077 0,5478 |
c2 6,7664 27,0655 34,1702
c3 7,0539 28,2157 70,2571
c4 4,0077 23,5655 20,2390
c5 3,9288 0,5893 19,8798

Suma (px) 506,0527

Suma (py) 261,3960

Suma peso 69,8774

xem= 7,2420

yoem= 3,7408
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PISO 1: RESULTADOS GLOBALES DE ESTE NIVEL PISO 2: RESULTADOS GLOBALES DE ESTE NIVEL

HX[2]=

782,5200

HX[1]= 63 320,5000 - 38
HY [1]= 63 320,5000 HY[2]= 38 782,;3200
FX(1]= 24 537,9700 FX[2]= 38 782,5200
FY{l]= 24 537,9700 FY[2]= 38 782,5200
Re = 7,2858 XC m= 7,2420
yc m= 3,7926 yC m= 3,7408
XC r= 5,1207 xc r= 5,1264
yc r= 3,9102 yc r= 3,8559
dx 14,7000 dx 14,7000
dy 7,7000 dy 7,7000
J[1] .- 4,6175 J[2] ‘ 4,3177
PESO NIVEL 88 423,8400 PESO NIVEL 69 877,4000
mtx 1= 13 208,3100 mtx 1= 8 236,8600
mtx 2= -31 825,1100 mtx 2= -19 394,2100
mty 1= 252 183,49900 mty 1= 151 580;0700
mty 2= 90 555, 0500 mty 2= 53 544,7900
ex= 2,1651 ex= 2;1156
-0,1176 ay= -0,1151

ey=

Fuente: Elaboracién propia:




PISO 1:CUADRO DE CORTANTES EN LA DIRECCIéN X

# Vtras. avx1l BVx2 vx (kg) 8Hx
%1 g 401 640| -1 543} 9 042 14,28%
%2 g8 164 622} -1 499 8 786 13,88%
%3 .8 164 .26 . -62 8 190 12,93%
X4 "8 758 -638 1 536 10 294 16,26%
x5 -8 312 -605 1 458 9 770 15,43%
Y1l 2 694 130 -313} 2 824 4,46%
Y2 2 694 130 -313 2 824 4,46%
Y3 5273 -181 437 5 709 9,02%
Y4 3 047 ~138 332| 3 380 5,34%
cl 1 743 3 -7 1 746 2,76%
¢2 1 743 3 -7 1 746 2,76%
¢3 1 743 3 -7 1 746 2,76%
ca - 1 743 65 -157 1 808 2,86%
€5 841 60 145 985( = 1,56%

108, 73%

Fuente: Elaboracién propia;
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PISO 2:CUADRO DE CORTANTES EN LA DIRECCION X

# Vtras. 8Vx1 dVx2 vx (kg) $Hx
X1 6 085 521 -1 227 6 606 17,03%
X2 4 917 421 -991 5 338 13,76%
X3 4 917 23 -55 4 940 12,74%
X4 5 006 -398 937 5 943 15,32%
X5 6 049 -481( 1 132 7 180 18,51%
Y1 257 18 -43 275 0,71%
Y2 1 623 96 -226 1 719 4,43%
Y3 3 092 -116| 273 3 365 8,68%
Y4 2 132 -100] 235 2 367 6,10%
c1 1 050 3 -7 1 053 2,71%
c2 1 050 3 -7 1 053 2,71%
c3 1 050 3 -7 1 053 2,71%
c4 1 050 45 -105 1 094 2,82%
c5 506 -39/ 93 599 1,54%
109,81%




PISO 1:CUADRO DE CORTANTES EN LA DIRECCION Y

# Vtras. 8vyl 8vy2 vy (kqg) "%Hy -
X1 208 -27 -10 208 0,33%
X2 205 67 24 272 0,43%
X3 205 67 24 272 0,43%
X4 214 | 71 25 284 0,45%
X5 207 =27 -10 207 0,33%
Y1 116 ~27 ~10 116 0,18%
Y2 116 25 9 141 0,22%
Y3 160 14 5 174 0,28%
Y4 122 27 10 149 0,24%
cl 13 781| -3 140| -1 127{ 13 781 21,76%
c2 13 781 45| -16| 13 781 21,76%
c3 13 781 3 057| 1 098] 16 837 26,59%
c4 13 781 -45 -16| 13 781 21,76%
cs 6 646 ~19 -7 6 646 10,50%
105,25%

Fuente: Elaboracién propia.
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PISO 2:CUADRO DE CORTANTES EN L& DIRECCION Y

# Vtras. 8vyl 8Vy2 vy (kg) 2Hy .
X1 143 -16 -6 143 0,37%
X2 125 46 16 172 0,44%
X3 125 46 16 172 0,44%
X4 127 47 17 174 0,45%
X5 143 ~17 -6 143 0,37%
Yl 34 -8 -3 34 0,09%
Y2 71 18 6 89 0,23%
Y3 97 2 1 99 0,25%
Y4 . 80 14 .5 95 0,24%
c1 8 442| -2 020 -714 8 442 21,77%
c2 8 442 -31 ~11 8 442 21,77%
c3 8 442 1 963 693| 10 404 26,83%
c4 8 442 -31 -11 8 442 21,77%
c5 4 071 -13 -5 4071 10,50%

105,51%
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P1ISO 1:CUADRO DE CALCULO DE MOMENTOS A (cm)
# hi & - Vx vy " Mx _ - My ¥ x ' ¥y
X1 6,05 "9 042 208 54 714 1 260 0,2941
X2 6,05 8 786 272 53 169 1 643 0,2941
X3 6,05 8 190 272 49 559 1 643 0,2794
X4 6,05 10 294 284 62 295 1 721 0,3140
X5 6,05 9 770 207 59 124 1 252 0,3140 .
Y1 6,05 2 824 116 17 089 700 2,2044
Y2 6,05 2 824 141 17 089 853 2,5506
Y3 6,05 5 709 174 34 550 1 055 2,3453
Y4 6,05 3 380 149 20 452 902 2,5517
c1 6,05 1 746 13 781 10 565 83 392 Distorsién 1
c2 6,05 1 746 13 781 10 565 83 392 0,0010 A 0,0082
c3 - 6,05 1 746 16 837 10 565 101 890 Dist. mx. = 0,005
c4 6,05 1 808 13 781 10 941 83 392 _ '
c5 6,05 985 6 646 5 961 40 216 correcto correcto
Fuente: Elaboracién propia. 403 314 '
PISO 2:CUADRO DE CALCULO DE MOMENTOS A (cm)
# hi VX ‘ Vy ' Mx _ My ¥ x ¥y
X1 5,60 6 606 143 36 992 801 0,3786
X2 5,60 5 338 172 29 893 962 0,3786
X3 5,60 4 940, 172 27 665 962 0,3639
X4 . 5,60 5 943 174 33 281 974 0,3970
X5 5,60 7 180 143 40 210 798 0,3970
Y1 5,60 275 34 1 542 191 2,9196
Y2 5,60 1 719 89 9 624 499 3,2938
Y3 5,60 3 365 99 18 842 553 2,9497
Y4 5, 60 2 367 95 13 258 531 3,1814
c1 5, 60 1 053 8 442 5 896 47 273 Distorsién '
c2 5,60 1 053 8 442 5 896 47 273 0,0007 0,0213
c3 5,60 1 053 10 404 5 896 58 263 Dist. mdx. = 0,005
c4 5,60 1 094 8 442 6 128 47 273 _ R
~C5 ‘ 5,60 599 4 071 3 355 22 797| correcto ¢correcto
Fuente: Elaboracidén propiai 229 150
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PISO 1 VEL 70 412,63 kg V'm= 67 000 kg/m2 |
Muro Pg Ve Me . espesor
X1 12 438,67 9 041,55| 54 714 4,68 0,77 0,15
X2 i1 790,09 8 786,20 " 53 169] 4,60 0,76 0,15
X3 16 816,34 8 189,59 49 559 4,60 0,76 0,15
X4 12 527,78 10 294,31 62 295 4,80 0,79 0,15
X5 13 549,43 9 770,26 ' 59 124 4,65 0,77 0,15
Y1 5 730,81 115,70 700 | 2,60 0,43 0,15
Y2 8 108,10 140,91 853 2,60 0,43 0,15
Y3 14 282,19 174,40 1 055 3,60 0,59 0,15
Y4 "9 650,29 149,12 902 | 2,75 0,45 0,15
cl 7 748,59 8 049,33 48 710 0,3 0,3
c2 14 169,74 8 049,33 48 710| 0,3 0,3
c3 14 762,59 8 049,33 48 710 0;3 0,3
c4 8 474,19 10 124,78 61 269 0,25 0,25
c5 8 252,44 6 070,69 36 736/ 0,3 0,3
Verificacidn Sismo Severo Z VR (X-X)= 141 549,27 70 412,63
Verificacién Sismo Severo £ VR (Y-Y)= 72 650,58 70 412,63

Fuente: Elaboracién propia.
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F'c=

210 ) kg/cm2 f'm 45
VR’ VR/2 Verificacién VR1/Vel Vu Mu
Ve/2<VR/2 ' . - _
21 048,31 10 524,16 | correcto 2,33 21 048,31 127 372,02
20 282,66 10 141,33]correcto 2,31 20 282,66 122 738,74
21 438,70 10 719, 35| correcto 2,62 21 438,70 129 734,40
22 013,45 11 006,72 |correcto 2,14 22 013,45 133 212,47
21 071,36 10 535,68 correcto 2,16 21 071,36 ‘127 511,50
6 931,49 3 465,74 | correcto 59,91 6 931,49 41 945,28
7 478,26/ 3 739,13 {correcto 53,07 7 478,26 " 45 254,06
14 046,69 7 023,34 |correcto 80,54 14 046,69 85 002,30
8 499,35 4 249,67 |correcto 56,99 8 499,35 51 433,07
7 603,63 3 801,81l {colocdar estribos
7 603,63 3 801,81 |colocar estribos
7 603,63 3 801,81 |colocar estribos
5 280,30 2 640,15[{colocar estribos
7 603,63 3 801,81 |colocar estribos

Fuente: Elaboracién propia.

-
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PISO 2 CVE2 = . © 40 882,24 kg - - V'm= 67 000 kg/m2 :AJ
Muro Pg Ve Me ' L e ' espesor
Xt - 5 291,82 6 605,76 36 992/ 5,25 0,94 0,15
X2 4 643,16 5 338,03 29 893 I 4,60 _ 0,82 ‘ 0,15
X3 7 260,28 4 940,15| 27 665 ‘ 4,60 , 0,82 0,15
X4 "5 460,00 5 942,98 33 281 4,65 0,83 . 0,15
X5 6 507,44 7 180,39 - 40 210 5,23 0,93 0,15
Y1 ‘1 725,86 ' 34,07 ' 191 ' 1,25 . 0,33 9,15
Y2 4 103,16 89,04 499 j 2, 60 ‘ 0,46 0,15
Y3 6 246,75 98,76 | 553 3,55 0,63 0,15
Y4 '3 230,16 , 94,83 531 ‘ 2.95 ' 0,53 - 0,15
c1 '3 651,93 _ 8 441,55| 47 273 . 0,3 0,3
lc2 6 766,38 8 441,55[ 47 273f 0,3 _ 0,3
c3 7 053,93 10 -404,08 58 263 0,3 0,3
c4’ 4 007,73 8 441,55 47 273 ' 0,25 ' 0,3
c5’ 3 928,81| ' 4 070,97 22 797] ' 0,3 9,3
Verificdacién Sismo Severo 5 VR (X-X)= 150 112,02 > 40 882,24
S : : : : ' 40 882,24
Verificacidédn Sismo Severo _ Z VR (Y-Y)= 67 527,36 >

Fuente: Elaboracién propia:
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F'c= 210 kg/cm2
VR TVR/2 Verificacién VR1/vVel. Vu - Mt
v ' Ve/2<VR/2 . , )
25 949,54 12 974,77 | correcto 2,33 15 377,91 ° 86 116,29
20 055,25 10 027,62 correcto B 2,31 12 322,68 69 007,00
20 657,19 10 328,59 | correcto : 2,62 12 932,33 72 421,02
20 658,13 10 329,07 |correcto 2,14 12v708,53 71 167,75
26 041,05 13 020,53 |correcto 2,16 15 485,83 " 86 720,63
2 469,76 -1 234,88 | correcto 59,91 2 041,34 11 431,52
7 009,62 3 504,81 |correcto 53,07 4 725,28 26 461,59
12 745,25 6 372,62 |correcto 80,54 7 954,70 44 546,32
8 551,88 4 275,94 | correcto 56,99 5 405,11 - 30 268,60
7 603,63 3 801,81 |colocar estribos i )
7 603,63} 3 801,81 |colocar estribos
7 603,63 3 801,81 |colocar estribos
6 336,35 3 168,18 | colocar estribos
7 603,63 3 801,81 )| colocar estribos

Fuente: Elaboracién propia.
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_ ‘ g = 0,9 ‘,
4.A Disefio de los muros del primer piso en X ante sismo severo h = 2,80 m fy= 4 200 kg/cm2
MURO _ X1° X2 . X3 X4 X5 X6. X7 X8
COLUMNA CxX1 cxl |cx2 CX2 CX3 CX3: CX4  |[CcX4 - |cX5 CX5 CX6 |CX6 Cx7 |CX7  |cx8 [cxs8
UBICACION EXtr. Inter |Extr. Inter |Extr. |Inter |Extr. |Inter |Extr. |Inter |Extr.|Inter |Extr.|Inter |Extr.|Inter
1) jPg (kg) 12 438,67 11 790,09 16 816,34 12 527,78 13 549,43 0,00 0,00 0.00
2) |VR (kg) 21 048,31 20 282,66 21 438,70 22 013,45 21 071,36
3) |Mu (kg.m) 127 372,02 122 738,74 ©129 734,40 133 212,47 127 511,50 ) )
4) L {(m) 4,68 4,60 4,60 4,80 4,65 0,00 0,00 0.00
5) .} Lm (m) 4,50 4,50 N 4}50 4,50 4,50 0,00 0,00 0.00
6) |Nc ; 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 '
7) M (kg/m) 97 904,38 94 343,02 99 720,23 102 393,64 98 011,60
8) {F (kg). 20 919,7 20 509,35 21 678,31 21 332,01 21 077,76
9) | Pc (kgl 4 146,22 3 930,03 5 605,45 -4 175,93 4 516,48
10) | T (kg) 16 774,0| 8 447116 579| 8 416|16 073| 7 44417 156] 8 665|16 561| & 172
11) |C (kg). 25 066,0 0]24 439 . 027 284 0]25 508 025 594 0
12) |Ve (kg) 7 589,5| 5 060| 7 441| 4 960| 7 865| 5 243| 7 739| 5 159| 7 647| 5 098
13) |As {(cm2) 6,45 3,57| 6,35 3,54 6,33 3,36 6,59 3,66 6,40 3,51
14) |Usar g 1/4” 0 1/4" @ 1/4” - |@ 1/4” @ 1/4" g 1/4” g 1/4 @ 1/4
g 3/8” @:3/8" @ 3/8” @ 3/8” |2 3/8” @ 3/8” @ 3/8 @ 3/8
@ 1/2" z 1/2" @ /2" g 1/2" @ 1/2" g 1/2" @ 1/2" g 1/2
4|@ 5/8” 419 5/8” ~ 4|@ 5/8” 4|2 5/8” 41 5/8” @ 5/8” g 5/8 |@ 5/8
7,96 | 0K 7,96 |OK 7,96 | OK 7,96|0K 7,96 | OK ’ 0 0
15) | Factor conf. 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,¢
Prosigue en la pag. 384 —
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'16) [An (cm2) ;250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
'17) [Acf (cm2) 240,94| 225| 236,2| 225| 249,17 225| 245,7 225| 242,8{ 225
18) [ Seccidh cm 17,00| :15,00| 16,00| 15,00 17;00 15,00 17,00 15,00 17,00 15,00 B
t - 15,00| 15,00} 15,00] 15,00] 15,00] 15,00] 15,00| 15,00| 15,00| 15,00]0,00[15,00]0,00|0,00]0,00]0,00
| b final - 30,00] 30,00] 30,00] 30,00] 30,00] 30,00] 30,00] 30,00] 30,00 30,00 ' ]
19) {Area final 450 450 . 450 450 450 450 450 450 450 450 0 0 0 0 0 0
' OK OK OK OK OK OK OK - jOK OK OK.
20) [Area nucleo 324 324 © 324 324 324 324 324 324 324 324
21) |As min (cm2) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,847 2,84
22) {81 (cm) 10,63 10,63 10,63 10,63 10,63 10,63| 10,€63| 10,63| 10,63] 10,63
23) 82 (cm) 10,333y10,333}10,333|10,33310,333})10,333J10,333[10,333|10,333|10,333
24) |83 (cm) 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 1,5 7,5 7,5 7,5
25) | Zona confin. 45 45 45 45 45 45 45 45 45| 45
26) {Estribaje 6 0 6 6 6 6 6 6 6 6
1 @0,05 + @ e @ @ e 6 . e e | a e | @ @ @ @ e | e
Est. @ 1/4” 8,00{ 8,00{ 8,00) 8,00 8,00f 8,00 800 8,00 &00f 8,00{0,00/ 0,00{0,00/0,00(0,00[0,00
. | SOLERAS X1 X2 X3 j X4 X5 X6 X7 X8
27) [Ts (kg) 10 119,38 9 920,87 10 486,32 10 318,80 10 195,82 _
28) [As min. (cm2) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84
29) [As (cm2) 2,84 2,84 " 2,84 2,84 2,84
Fuente: Elaboracidn propia.:
X Av cm?2
2p1/4" 0,62
2p3/8" 1,42
Asumimos 0,62
+ Resto @ 20 cm

Seccidn Solera

b =15

h= 30
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, g = 0,9 . ,
4.B Diseiio de los muros .del primer piso en Y ante sismo severo [‘h = 2,80 m  |{fy= 4 200 kg/cm2
MURO , Y1 Y2 I < Y4 Y5 . Y6 Y7 Y8
COLUMNA . |CY1 cY1 |cy2 cy2 |cy3 |cy3 CY4 . |Cv4 CY5 |cy5 lcye |cyé _|cy7 |cy7 (cys |[cys:
UBICACION |Extr. [ExXtr | |Extr. |Extr [Extr. |Extr |Extr. |Extr Ext.|Inte |Ext.|Inte |Ext. |Inte |Ext.|Inte
1) |Pg (kq) 5 730,81 8 108,10 14 282,191 ° "~ 9°650,29 0,00 0,00 0,00 0,00
2) |VR (kg) . 6 931,49 7 478,26 14 046,69 8 499,35] ‘ '
3) |Mu (kg.m) 41 945,28 45 254,06 85 002,30 51 433,07 : . :
4) L (m) © 2,60 2,60 : . 3,60 ' 2,75 0,00 0,00 0,00 0,00
5) |Lm(m) . 2,60 2,60 © 3,60 2,75 0,00 0,00 0,00 0,00
6) |Nc =~ 2 2 _ 2 2 o ‘ ‘ ‘ '
7) (M (kg/m) 32 241,20 34 784,49 65 336,94 39°533,98
8) |F (kKg) 12 400,46 13 378,65 18 149,15 14 375,99/
9) |Pc (kq) , 2 865,40 4 054,05 "7 141,09 4 825,14
10) |T (kg) 9 535] 9 535,06] 9 325| 9 325| 11 008| 11 008| . 9 5519 550,9]
11) |C (Xg) 15 266|15 265,90 17 433|17 433| 25 290| 25 290| 19 201| 19 201}
12) |ve (kg) 3 466| 3 465,7413 739,11 3 739|7 023,37 023,34 249,74 249,7(
13) |As (cm2) 3,44 3,44 3,46 3,46 4,77 4,77 3,65 3,65) . .
14) |Usar Clei/a” ' @ 1/47| @147 - lg 1/4” @ 1/4” g 1/4 @ 1/4 @ 1/4
Prosigue en la pag. 386 —_—
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2 3/8” @ 3/8” @ 3/8” @ 3/8” @ 3/8” @ 3/8” g 3/8” @ 3/8”
2|@ 1/2" e o1/2 @ 1/2" @ 1/2" g 1/2" @ 1/2" @ 1/2" g 1/2"
4|@ 5/8” 4|@ s5/87 4|2 5/8” 4| 5/8” o 5/8” @ 5/8”" @ 5/8" @ 5/8”
. A 10, 5| 0K 7,96 | OK 7,96 | OK 7,96 | OK 0 0 ' 0l 0
15) {Factor’ conf. 0,8 o0,8] 0,8 0,8] 0,8 0,8/ 0,8 .0,8l0,8 0,8(0,8 0,8{0,e 0,8(0,8 0,8
16) {An (cm2) 250 250 250 250 250 250 250 250 '
17) |Acf (cm2) 225 © 225 225 225 225 225 225 - 225
18) [ Seccién cm 15,00| 15,00(15,00( 15,00|15,00| 15,00{15,00] 15,00 . A
t o . 15,00 15,00(15,00{ 15,00{15,00] 15,00|15,00| 15,00|/0,0{ 0,00]/0,0| o0,00/0,0 o0,00|0,0| 0,00
| b final - 30,00 30,00(30,00( 30,00(30,00| 30,00{30,00( 30,00 '
19) {Area final 450 450 450 450| 450 450|- 450| ~ 450| O 0f © o of 0 © 0]
‘ OK OK OK OK . |OK OK OK OK ' ’
20) {Area ntcleo 324| 324 324 324| 324 324 324 324
21) |As min. (cm2)| 2,84 2,84| 2,84| .2,84| 2,84 2,84| 2,84 2,84
22) |81 (cm) 10,63 10,63|10,63| 10,63|10,63| 10,63|10,63| 10,63
23) |s2 (cm) 10,33{ 10,33]10,33| 10,33|10,33| 10,33(10,33| 10,33
24) |83 (cm) 7,5 ~7,5({ 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5
25) | Zona confin. 45 45 45 45 45| 45 45 45
26) |Estribaje 6 6 6 6 6 6| 6 6 _ .
1 @0.05 + @ @ @ @ . @ @ Q @ @ @ @ @ @ @ @ @
Est. @ 1/4” 8,00 -¢,00{ 8,00| 8,00(°8,00] 8,00( 8,00 8,00{0,0| o,00[/0,0[ o0,00|0,0{ 0,00{0,0] 0,00
SOLERAS Y1 . ¢ " Y3 ' Y4 Y5 Y6 Y7 Y8
27) | Ts (kg) 3 465,74 3 739,13 7023, 34 4 249,67 '
28) |As min. (cm2) 2,84 - 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84
29) [As (cm2) 2,84 2,84 2,84 2,84
o ~ Av cm2 Seccién Solera
2@1/4" 0,62 b = 15
-2@3/8" 1,42 h= 30
Asumimos’ "~ 0,62
+ Resto @ 20 cm

Fuente: Elaboracién propia.
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g = 0,9 ,
4.C Disefio de los muros del segundo, piso en X ante sismo severo [b = 2,80 m . fly= 4 200 kg/cm2
J|MURO X1 X2 X3 %4 X5 . X6 X7 x8 ]
COLUMNA CX1 CX1 CX2 cxX2- CX3 = [CX3 . |Cx4 CxX4 CX5 CX5 CX6 |CX6 CX7 |cx7 Ccx8 [cxs
UBICACION Extr. [Inter [Extr. |Inter |Extr, |Inter. |[Extr. |[Inter |Extr. |[Inter |Extr.|[Inter [Extr.|{Inter |Extr.|Inter
1) |Pg (kq) 5 291,82 4 643,16 7 260,28 5 460,00 6 307,44 0,00 0,00 ' 0,00
2) " |vu (kg) 15 377,91 12 322,68 12 932,33 12 708,53 15 485,83 ' ' - ]
3) |Mu (kg.m) 86 116,29 69 007,00 72 421,02 71 167,75]( 86 720,63
4) {L {(m) 5,25 4,60 4,60 4,65 5,23 0,00 0,00 ‘ 0,00
5) | Lm (m). 4,50 4,50 4,50 4,50/ 4,50 0,00 0,00 _ 0,00
€) |Nc 3 .3 . 3 ' 3 3. -
7) M (kg/m) 86 116,29 . 69 007,00 72 421,02 71 167,75 86 720,63
8) |F (kg) 16 403,10 15 001,52 15 743,70 15 304,89 16 581,38
9) |Pc (kg) 1 763,94 1 547,72 "2 420,09 1 820,00¢ 2 169,15
110) | T (kg) 14 639 6 43813 454 5 953|13 324] 5 452)13 485| 5 832|14 412| 6 122
11)|¢ (kg)" 18 167 = 0]16 549 © 0]18 164 017 125 - 0[18 751 0 )
13) |As (cm2) 3,87 1,70{ 3,56| 1,57 3,52 1,44 3,57] 1,54 3,81 1,62
14) {Usar @ 1/4” @ 1/4" @ 1/4” 1@ 1/4” @ 1/4” @ 1/4” @ 1/4” g 1/4"
’ @ 3/8” @ 3/8” |2 3/8” a 3/8” @ 3/8” @ 3/8"” & 3/8” @ 3/8”
4i1@ 1/2" 419 1/2" 4|19 1/2" 4@ 1/2" | @ 1/2" @ 1/2" @ 1/2" g 1/2"
@ 5/8" @ 5/8” @ 5/8” @ 5/8”" @3 5/8” @ 5/8” @ 5/8” @ 5/8”
"5.08|CK 5.08|0K 5.08|0K : 5.08 |OK ) 0 {MAL 0 : 0 0]
15) | Factor conf. 0,8 . 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
16) |An (cm2) 250 250 250 250 250 - 250 250 250 250 250 _
17) |[Acf (cm2) 240,94 - 225) 236,2 225( 249,7 225 245,17 2251 242,8 225
Prosigue en la pég. 388 —_—
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Fuente: Elaboracidn propia.

18)-{ Seccibn cm /30,00 30,00] 30,00] 30,00} 30,00 30,00 30,00] 30,00}30,00(30,00 ) ) , ; ]
t - 15,00 ‘15,00 15,00{ 15,00{ 15,00| 15,00| 15,00] 15,00{15,00|15,00{0,00|0,00]0,00|0,00]|0,00 0,00
b final - ©35,00] 35,001 35,00 3?'3,00 35,00] 35,00| 35,00 35,00 ’ :
19) {Area final 525 525 525 525 525 525 525 525 0] . 0 0 0 0 0 al 0
- OK OK ' |OK OK OK . |OK ~ |OK ' |OK  |OK OK '
20) | Area nacleo 384 384 384| 384 384 384 384 384| -36| -36
'21) As min. (cm2) 2,8 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84} 2,84 2,84
22){S1 (cm) 11,26! 11,26| 11,26{ 11,26| 11,26| 11,26} 11,26 11,26|-4,13(-4,13
23) 182 (cm) 10,333(10,333{10,333{10,333{10,333{10,333{10,333{10,333}10,33]10,33
24) 1S3 (cm) . 8,75 8,75 58,75 8,75 8,75 8,75 8,78 8,75 0 0
25) | Zona cénfin. 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 45 45
26) |Estribaje 6 6 ) 6 6 6 ) 6 6 -10 -10
11 @0.05 + @ @ @ @ @ @ @ @ @ e @ @ | @ @ Q @
Est. @ 1/4” 9,001 . 9,00 ‘9,00 9,00 9}00 9,00 9,00 9,00{-5,00]-5,00}0,00;0,00j0,00}0,00]0,00]0,00
" | SOLERAS X1 X2 © X3 X4 ' X5 T X6 X7 " X8 '
27) 1 Ts (kg) 6 590,53 6 027,40 6 325,59 6 149,29 6 662,16 B )
28) |As min. (cm2) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84
29) |As (cm2) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 ) ‘
Fuente: Eléboracién propia., i ‘
Av cm2 Seccidn Solera
2081/4" 0,62 b =" 15
203/8" 1,42 h= 30
Asumimos | 0,62 .
' + Resto @ 20 cm
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FE 0,9 _, |
4.D Disefio de los muros del segqundo piso en Y ante sismo severo [ﬂ = 2,80 m If‘yé 4 200 kg/cm2
MURO - Yl IR | Y3 Y4 i v5 | . Y6 Y7 Y8
COLUMNA cYl CY1l . cyz2 cy2- CY3 CY3 CY4 CY4 CY5 CY5 CY6 CY6 CY7 CY7 CY8 CY8
UBICACION |Extr. Extr Extr. Extr Extr. |Extr Extr. |Extr Extr. | Inter Extr. | Inter Extr. | Interx Extr. | Inter
1) Pg (kg) 1 725,86 4 103,16 6 246,75 3 230,16 0,00 © 0,00 0,00 0,00
2) vu (kg) 2 041,34 4 725,28 .7 954,70 5 405,11 ‘
3) Mu (kg.m) 11 431,52| 26 461,59 44 546,32 30 268,60 :
4) L (m) 1,25 2,60 ' 3,55 2,95 0,00 0,00 0,00 0,00
5)  {Lm(m) 1,25 2,60 3,55 2,95 0,00 0,00 0,00 0,00
6) Nc : 2 2 2 ' 2
7) M (kg/m) 11 431,52| 26 461,59 44 546,32 30 268,60
8) F (kg) 9 145,21 10°177,54 12 548,26 10 260,54
9) . |Pc (kg) _ 862,93 2 051,58 3 123,38 1 615,08
10) |T (kg) '8 282| 8 282| 8 126| 8 126| 9 425|9 424,9| 8 645| 8 645
11) |C (kg) 10 008} 10 008 |12 22912 229{15 672| 15 67211 876 11 876
13) |As (cm2) 2,65 2,65 3,24 3,24 4,15 4,15 3,14 3,14
14) |{Usar ' g 1/4” 2 1/4” @ 1/4” g 1/4” @ 1/4” g 1/4” @ 1/4” g 1/4”
@ 3/8” g 3/8” @ 3/8"7 @ 3/8” Z 3/8” @ 3/8” @ 3/8" 21@ 3/8”
41g 1/2" Calg 1/2" 4{g 1/2" 41 1/2" g 1/2" @ 1/2" g 1/2" 41 1/2"
. g 5/8” 2 5/8” @ 5/8" |@ 5/8” g 5/8” @ 5/8” g 5/8" @ 5/8”
5,08 |0K 5,08|0K 5,08|OK ‘ 5,08 | 0K 0 0 ‘ 0 6,5

Prosigue en la pég; 390
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Fuente: Elaboracidén propia.

15) |Factor conf. . 0,8/  o0,8] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8/ o0,8| o,8| o,8{ 0,8/ o,8| 0,8| 0,8] 0,8
16) |An (cm2) 250 250| 250 250 250 250 250 250 - ' '
17) |Acf (cm2) 245 225| 256, 8 235 259 235 245| 235|262,8| 235
18) |Seccién cm .30,00 30,00 30,00 30,00| 30,00| 30,00] 30,00/ 30,00 ‘ _ v
t - 15,00( 15,00] 15,00 15,00} 15,00| 15,00} 15,00| 15,00| 0,00| 0,00} 0,00|0,00| 0,00|0,00[0,00|0,00
b final - 35,00/ 35,00| 35,00 35,00| 35,00| 35,00 ' '
19) |Area final 525|525 525 525 525 525 0 0 0 0 o] o0 0 0 0 0
_ j OK OK OK OK OK - |OK | ok OK '
20) |Area nicleo 384 384 384 384 384 384 -36 -36
21) |As min. (cm2)| 2,84| 2,84| 2,84 2,84| 2,84 2,84| 2,84| 2,84
22) [s1 (cm) 11,26 11,26| 11,26 11,26 11,26| 11,26| -4,13| -4,13
23) |82 (cm) 10,33 10,33| 10,33 10,33| 10,33| 10,33| 10,33 10,33
24) |s3 (cm) 8,75| e,75| s,75| 8,75| 8,75 8,75 0/ 0
25) |Zona confin. 52,5| s52,5| 52,5 52,5| s52,% 52,5 45 45
26) |Estribaje 6| 6] = 6 6 6 6 -10| -10
1 Q0.05 + @ @ @ e @ @ @ N @ @ @ . @ c @ @ @
Est. @ 1/4" 9,00| 9,00| 9,00] 9,00| 9,00 9,00| -5,00| -5,00| 0,00]0,00]0,00{0,00|0,00{0,00]0,00/0,00
" | SOLERAS Y1l Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 ' Y8
27) |Ts (kg) 1 020,67 2.362,64 3 977,35 2 702,55 _ ‘
28) |As min. (cm2) 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 2,84 .
29) |As (cm2) 2,84 2,84 2,84 2,84 . ' ‘
.Fuente: Elaboracidén propia.
Av cm2 Seccién Solera
2¢1/4" 0,62 b = 15
203/8" 1,42 h= 30
Asumimos 0,62
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5.5.3. Andlisis sismico en pdérticos de concreto armado

Para el andlisis sismico en los pdrticos de concreto

armado se considerdé los siguientes parémetros: (Ver
cuadro 5).
a) Zonificaciédn

b)

c)

A cada zona se asigna un factor Z. Este factor se
interpreta comoc la aceleracidén méxima del terreno
con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50
anos.

Para nuestroc caso, la edificacidn estara ubicada en
la costa, en el departamento de Tacna, tendréd un
factor de zona de 0,4.

Condiéiones geotécnicas

Perfil tipc S1: Roca o suelos muy rigidos, por 1lo
que el Tp serd 0,4 y S =1,0

Factor de amplificacibén sismica

De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define
el factor de amplificacidén sismica C por la

siguiente expresidn:
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C= 2,5x(Z‘TR],C <25

Este coeficiente se interpreta como el factor de
amplificacién de la respuesta estfuctural respecto a
la aceleracidén en el suelo.

Todé la edificacién y cada una de sus partes sera
diserfiada Yy construida péra resistir las
solicitaciones sismicas evitando el <colapso como
filosofia de disefio.

Se considera que las solicitaciones sismicas
horizontales actian segun las direcciocnes
principales de la estructura.

Categoria de la edificacidn

Nuestra edificacién. es para uso - .de . vivienda,
definida como una edificacidén comln, cuya falla
ocasionaria perdidas de cuantia intermedia, cuya
falla no ocasionaria peligros adicionales de
incendio, fugas de contaminantes etc. Por lo que
estd dentro de la categoria “C” (edificaciones

comunes) - Norma Técnica E.030 Disefio Sismo
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Resistente’ de aquli que el factor de uso U seré
igual a 1,0.

Sistema estructural

Sistema de pérticos de concreto armado, en. el dgue
las cargas verticales y horizontales son resistidas
unicamente por pérticos' de concreto armado. EI1
coeficiente de reduccidén seréd 8.

El- anélisis empleado fue un anédlisis dinamico
mediante procedimientos de superposicién espectral.
Para cada una de las direcciones horizontales
analizadas se utilizara un espectro 1inelédstico de
pseudo-aceleraciones definido por:

o, ZUCS
— €

El1 espectro de aceleraciones obtenidos en ambas

viviendas es el mostrado en la grafica 14.

‘ Pagina web de enlace
http://blog.pucp.edu.pe/media/1237/20080826-E.030.pdf
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Vivienda

Vivienda
Cuadro 5 concreto concreto
- convencional celular
Norma sismica NTE. E030 2006 NTE. E030 2006
Factor de zona (Z) 0,4 0,4
Factor de suelo (S) 1,0 1,0
Periodo (Tp) 0,4 0,4
Factor de uso (U) 1,0 1,0
Coef. de reduccién ‘ 6 6
(R)°®

Fuente: Elaboracidn propia.

El esquema para ambas viviendas se muestran en el

Anexo 2 ~ lémina A-01,
misma.
® R=6, en sistemas donde

albafiileria confinada.

se combina

asi como la elevacidén de la

sistema de podrticos y
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Grafico 14

Sa

ESPECTRO DE ACELERACIONES

1.4000

'Y

1.2000 =

1.0000

0.8000 | \\
0.6000

0.4000 \ .

0.2000

G.mm T T LS T N T T T

Fuente: Elaboracidn propia.

5.5.3.1 Resultados del anilisis sismico en la vivienda

unifamiliar de concreto convencional

A) Periodos

Direccidén | Periodo
x 0,66
b4 0,60
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B) Desplazamientos
Desplazamientos en la direccidn X
Los desplazamientos obtenidos en la direccién del eje

X son los siguientes:

Piso A (m)
2 0,00660
1 | 0,00325

Desplazamientos en la direccidén Y
Los desplazamientos obtenidos en la direccidn del eje Y
son los siguientes:

Piso A (m)
2 0,00640
1 0,0033

C) Cortantes
Cortantes en la direccién X
El cortante en la base obtenido en la direccidén del eje

X es el siguiente:

Piso v(t)
1 36,50

Cortantes en la direccidén Y
El cortante en la base obtenido en la direccidn del eje

Y es el 'siguiente:

Piso V(t)
1 39,40
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VERIFICACION DE LAS CONDICIONES MINIMAS REGLAMENTARIAS

A)

Desplazamientos
Segtin la norma NTE E.030 - Disefio sismorresistente, el
méximo desplazamiento relativo de éntrepiso no deberd
exceder, ©para concreto armado, la fraccién de la

altura de entrepiso que se indica a continuacidn:
ori / he, = 0,0070

En nuestra vivienda todas las alturas de entrepiso son
iguales:

he = 2825

Las distorsiones (§i/h) obtenidas son las siguientes:

Para la direccién del eje X

Piso Sri/he; dri/he; maximo
2 0,00610 0,007
1 0,00048 0, 007

Para la direccidn del eje Y

Piso dri/he; 5ri/he; maximo
2 ‘0, 00571 ’ 0,007
1 0,00609 0,007
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Se puede observar que todas las distorsiones de

entrepiso son menores que el médximo permisible por la

norma peruana.
B) Control de giros en planta

Segiin la norma NTE. E.030 -

Disefic sismorresistente,

en cada una de las direcciones de anélisis, el

desplazamiento relativo méximo entre dos pisos

consecutivos, no debe ser mayor dgue

1,75 veces el
desplazamiento relativo de los centrcocs de masa.

Para la direccidn del eje X

Piso dri/h (m) dri CM/h (m) 5ri CM/h (m)*1,75
2 0,00610 0,00570 0,00998
1 0,00648 | 0,00598 0,0104¢6

Para la direccidén del eje Y

dri/h (m)

Piso 5ri CM/h (m) | dri CM/h (m)*1,75
2 © 0,00571 0,00531" 0,00929
1 0,00609 0, 00559 0,00978
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Se puede ver que se cumple el reglamento ya dgque el

desplazamiento relativo méaximo entre dos pisos

consecutivos no - - es mayor que 1,75 veces - el ..

desplazamiento relativo del centro de masa, y esto en

ambas direcciones.

C) Cortantes

Segin la Norma NTE E.030 - Disefio sismorresistente,
para cada una ‘de  las direcciones consideradas en el
andlisis, la fuerza cortante en la base de la vivienda
no podréd ser menor gque el 80% del wvalor calculado
segiin el andlisis estético para estructuras regulares,
ni menor gue el 90% para estructuras irregulares.

Para. nuestra vivienda, por tratarse de .una .estructura.

regular, se tomard el 80% como cortante minimo.

Cortante en la base en la direccidn del eje X

"A. Dinamico | A. Estatico 1”
Piso v{t) 80% V. estatico (t)
1. + .36,50 , 30,94

Cortante en la base en la direccidn del eje Y

A _Dinémico ' A. Estatico

Piso v(t) 80% V. estatico (t)
1. 4 .39,40 | . 33,74
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Como el cortante obtenido del anélisis dinédmico es

mayor lo usaremos en el disefio.

Cortante en la base en la direccidén del eje X

A. Dindmico

A. Dinamico

Piso vV{t)
-1 .36,50.

Cortante en la base en la direccidén del eje Y

A. Dinémico

A.Dindmico

Piso vV(t)
1 39, 40

5.5.3.2 Resultados del andlisis sismico en la wvivienda
unifamiliar de concreto celular

A) Periodos

Direccidén | Periodo
b4 0,64
Yy 0,60
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B) Desplazamientos
Desplazamientos en la direccidn X

Los desplazamientos obtenidos en la direccién del eje

X son los siguientes:

Piso A (m)
2 0,00640
1 0,00315

Desplazamientos en 1la direccién Y

Los desplazamientos obtenidos en la direccidn del eje

Y son los siguientes:

Piso A (m)
2 0;00610 -
1 0,00307

C) Cortantes

Cortantes en la direccidn X

El cortante en la base obtenido en la direccién del

eje X son los siguientes:

Piso vV(t)
1 28,90

Cortantes en la direccidén Y

El cortante en la base obtenido en la direccidén del

eje Y son los siguientes:

Piso. | . V(t) .
1 31,30
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VERIFICACION DE LAS CONDICIONES MINIMAS

REGLAMENTARIAS

A) Desplazamientos

Segin la norma NTE E.030 - Disefioc sismorresistente,
el maximo deépiazamiento relativo de entrepiso no
deberad exceder, para concreto armado, la fraccién de

la altura de entrepiso gque se indica a continuacidn:

dri [ he , = 0,0070 .

En nuestra wvivienda todas las alturas de entrepiso

son iguales:

he, = 2,825

Las distorsiones {dri/h) obtenidas son las

siguientes:

Para la direccidn del eje X

Piso Sri/he;s S5ri/he; maximo
2 - ‘0,00590 | - 0,007 -
1 0,00628 0,007

Para la direccidn del eje Y

Piso | &ri/he; 3ri/he; maximo
2 0,00551 - 0,007
1 0,00588% 0,007
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Se puedé observar que todas las distorsiones de
entrepiso. son menores que el maximo permisible por la
norma peruana.

B) Control de giros en planta

Segin la norma NTE E.030 - Diseflo sismorreéistente,
en cada una de las direcciones de anélisis, el
desplézamiento relativo mé&ximo entre dos pisos
consecutivos, no debe ser mayor que 1,75 veces el

desplazamiento relativo de los centros de masa.

Para la direccidén del eje X

Piso | ®ri/h (m) 5ri CM/h (m) | dri CM/h (m)*1,75

2 0,00590 0,00580 0,01020

1 0,00628 0,00618 0,01080

Para la direccidén del eje Y

Piso dri/h (m) dri CM/h (m) dri CM/h (m)*1,75

2 " 0,00551 ~0,00501 ' 0,00877

1 0,00589 0,00539 0,00943

Se puede ver gque se cumple el reglamento ya que el
desplazamiento relativo méximo entre dos pisos

consecutivos  no es mayor dJue 1,75 veces el
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desplazamiento relativo del centro de masa, y esto en

ambas direcciones.

C) Cortantes

Seguin la Norma NTE E.030 - Disefio sismorresistente,
para cada una de las direcciones consideradas en el
andlisis, la fuerza <cortante en la base de la
vivienda no podrad ser menor dque el 80% del valor
calculado seglin el andlisis estético para estructuras
regulares, ni menor que el 90% para estructuras
irregulares.

Para nuestra vivienda, por tratarse de una estructura
_regular, se tomard el 80% como cortante minimo.

Cortante en la base en la direccién del eje X

A.Dinédmico A. Estatico
Piso TS) T 80% V. estatico (t)
1 28,90 24,54

Cortante en la base en la direccidn del eje Y

A.Dinémico A. Estatico

‘Piso' | - V(t) - ' 80% V. estatico (t)
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1 31,30 26,94

Como el cortante obtenido del anédlisis dindmico es
mayor lo usaremos en el disefio.

Cortante en la base en la direccidn del eje X

A. Dinamico

Piso v(t)
1 -28,90.

Cortante en la base en la direccidn del eje Y

A. Dinamico

Piso - VA{t) -
1 31.30

5.6 Disefio estructural de 1la wvivienda unifamiliar

.de concreto convencional

El disefio estructural consistié en determinar
el refuerzo longitudinal y‘tranéversal de las
secciones de concreto armado, como la losa,
vigas y columnas. Ademés las dimensiones vy

refuerzo de la cimentaciédn.
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5.6.1 Disefio de la losa

El espesor de 1la losa se estimdé en 0,20 m
procurando, en principio, satisfacer los
requisitos minimos, para el control de-
deflexiones. Ademés, el éspesor también se
estima de modo que el <concreto esté en
capacidad de resistir por si solo los esfuerzos
de corte pues en este tipo de losas no se
emplea refuerzo transversal.

Para el calculc de los momentos a 1los que
estaria sometida la losa se empleo el programa
SAP 2000.

Para el calculo del &Area de acero se usaron las

siguientes expresiones

Area de acero en una seccidn cualgquiera

ds = — M (1)

o5 x(d = 2)
A
a= S R A I
0,85xf 'cxb
As min = 0,0018 xbxd ....(3)
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Haciendo usoc de las ecuaciones (1) .y (2) y el
momento obtenido del anédlisis obtenemos el Area
de acero requerida, que no debe ser menor a la

obtenida por la ecuacién (3).

ANALISIS ESTRUCTURAL PARA LA OBTENCION DE LOS MOMENTOS MAXIMOS
EN LA LOSA ALIGERADA

LOSA ALIGERADA TIPICA

El andlisis estructural de la losa aligerada se hizo utilizando
el método aproximado de los

Coeficientes del ACI, para lo cual cumple con las siguientes
condiciones:

Las longitudes de sus tramos estan dentro del rango que
dispone el ACT. .

Las cargas son uniformemente distribuidas.
La carga viva es menor que 3 veces la carga muerta. .
La losa aligerada es un elemento prismatico.

Los momentos se tomaran a la cara del apoyo:

Wu = 2339,20 kg / ml
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WULn?/24 WULn2/10 WULn?/11 WULn?/ 24
1444,70 3467,28 3152,07 1444,70
[~
WULn®/14 WULn?/14
{.,2476,63 {i 2476,63 | Lj
3,85 3,85
M(-) A = 1444, 70 kg-m
M(+) A-B = 2476,63  kg-m

Se considerd el mayor valor en
M(-) B = 3467,28 kg-m el apoyo
Se considerd el mayor valor en
2476,63 kg-m el apoyo
1444,70 kg-m

4
2 x
T
-7
aa
"o

DISENO DEIL REFUERZO DE LA LOSA POR FLEXION
LOSA ALIGERADA TIPICA

1 ) Apoyo A:

Mu = 1444,70 kg-m d=h-r-1/2 @ (cm)
b = 100,00 cm d=20-2-0,5= 17,5
d = 17,50 cm h = 20 cm
- Asp P Mu
E 3 t oLk =
0.85* f'c*b ¢* fp*(d—-al2)

a = 0,522 cm . As.= 2,22 cm2 .
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Verificar: As min. = 0,0018bh
As min. = 3,6 cm
Se debe colocar el acero minimo: As = 3,60 cm2 J
Se usard @ = 1/2" Ab = 1,27 cm2
2 ) Tramo A-B:
Mu = 2476, 63 kg-m d=h-r-1/2 @ {(cm)
b = 100,00 cm d=20-2-20,5= 17,5
d = 17,50 cm h = 20 cm
—___és_‘L As = Mu
0.85% f'c*b > H*(d-al2)
a = 0,904 cm As = 3,84 cm2
Verificar: As min = 0,0018bh
As min =. 3,6 . cm
Se debe colocar el acero calculado: As = . 3,84 cm2 J
Se usara @ = 5/8" . Ab = 1,99 cm2
3 ) Apoyo B:
Mu = 3467,28 kg-m d=h-r~-1/2 @ (cm)
b = 100,00 cm . d=20-2 ~-0,5= 17,5
d = 17,50 cm h = 20 cm
As. fy Mu
As

a=———"="— =
0.85* f'c*b - ¢* p*¥(d-al2)

a = 1,280 cm As = 5,44 cm2
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Verificar: As min = 0,0018bh
As min = 3,6 cm
Se debe colocar el acero calculado:L As = 5,44 cm2 J
Se usaréd g = 1/2" Ab = 1,27 cm2
4 ) Tramo B-C:
Mu = 2476,63 kg-m d=h-r-1/2 @ (cm)
b = 100,00 cm "d=20-2-~-20,5= 17,5
d = 17,50 cm h = 20 cm
g As. fy o= Mu
0.85* f'c*b ¢* fy*(d-al2)
a= 0,904 cm As = 3,84 cm?
Verificar: As min. = 0,0018bh
As min..= 3,6 .. cm
Se debe colocar el acero minimo: As = 3,60 cm?2 ]
Se usard @ 1/2" Ab = 1,27 cm2
5 ) Apoyo C:
Mu = 1444,70 kg-m d=h-r-1/2 9 (cm)
b = 100,00, cm, d=20-2 -0,5= 17,5
d = 17,50 cm h = 20 cm
As. fy Mu

As

a=— — == - =
0.85% f'c*b 6* fr*d-al2)

a = 0,522 cm ) As = 2,22 cm2
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Verificar: As min. = 0,0018bh
As min. = 3,6 cm
Se debe colocar el acero calculado:] As = 5,44 cm2 ]
Se usard @ =1/2" Ab =1,27cm2
RESUMEN Apoyo A = @ 1/27
Tramo A-B = @ 1/2". .
Apoyo B = @ 1/2"
Tramo B-C = @ 1/2"
Apoyo C = @ 172"

VERIFICACION A LA FUERZA CORTANTE

wWu = 2339,20 kg/ml
Se.,utilizard los. coeficientes ACL

WULn/Z WULn/2
4503,0 4503,0 "
(7
1.15WULn/2 WU Ln/2
N 5178,4 | | 45083 ,0
3,85 3,85
Vu max = 5178,4 kg
Vn maXx = Vumax / 0,85 = 6092,24 kg
Fuerza de corte
nominal: Ven = 0,53 (210)% b d b = 100,00
13056,7
Ven = 3 kg d = 17
ven > Vumax NO FALLA, el andlisis es

correcto.
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REFUERZO POR CONTRACCION DE FRAGUA Y POR TEMPERATURA

Ast = 0,0018bh b= 100 cm

Ast = 0,9 | cm2 . h = 5 cm
Se usara @ = 1/4"  mb = 0,32 cm2
Separacidn entre b * Ab
barras: S = /As
S = 35,56 cm

Verificacién del espaciam.

méximo: S max = . 45= 45cm
‘ 25
8 max = 5*h = cm

Se toma el menor de los

valores: : S max = 25cm
Entonces la separacidén es la calculada
anteriormente:

(por razén

constructiva) S = 25,00 cm
Se Ast = @

colocara 1/4" @ 25,00 cm
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Disefio de vigas
Se emplebé el programa RCBE 5.0 para el analisis

de la estructura.

Ll

e
l—
“m

Ll

| g

Las vigas mas esforzadas fueron las de los ejes
internos 2-2, B-B y C-C, cuya longitud entre
ejes de apoyocs es de 3,85 y.4;90 metros.
Ejemplo de calculo del refuerzo longitudinal

Primer Piso Viga Pértico B-B entre eje 1-1 y 2-

2
Momentos .obtenidos del .andlisis

M (-} en la cara del apoyo i

-12,3 t xm
-15,25 t x m
+08,59 t x m

M (-) en la cara del apoyo 3

I

M (+) en el tramo central
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Mu
Ru=—— 1
* bxd’ M
_ gt 1-0.395- )
Ru = gnpxfyxi 1-0,59x0x fe 2)
c
AS = DX (3)
Asmin = 8 e (4)
Sfxbxd
Asminz L 5
fyxbxd
Haciendo wuso de 1las ecuaciones (1) y (2)

determinamos la cuantia, y mediante (3) el area
de acero requerida, teniendo esta que ser mayor

al &area de acero obtenida por las ecuaciones

En este ejemplo obtenemos:
Area de acero en extremo i, J y tramo central

= 10,19 cmz, 4¢45/8".y.241/2"

Porticeo 2-2

Area de acero en extremo i, j y tramo central

= 7,38 cm2, 6¢1/2"
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Disefio del refuerzo a la fuerza cortante en las

Las vigas con la mayor fuerza cortante son las
vigas de los extremos del primer nivel.

Ejemplo de calculo del refuerzo transversal

Primer-pisa»viga‘pérticngrB-entre.eje 1-1 vy
» ‘

La - fuerza cortante - @ltima de - la  viga -en el
apoyo Jj es de 13,9 t, la fuerza cortante en una
seceidn - ubicada - &  uwna - distancia - igual al
peralte efectivo de la viga, desde el apoyo del
extremo } 'se caleuwld igual a 9,8k €.

La resistencia al corte del concreto es:

Ve =0,53x-/ f'cxb xd .
=0,53x14,5x20x36 = 5533,20.kg = 5,5¢

minorando la resistencia del concreto tenemos
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#Ve =0,85x5,5t =4,68¢

La fuerza cortante Gltima igual a 4,68 t se
presenta a 1,10m de la cara del apoyo. La viga
se disefiara en tres tramos} el primer tramo
(tramo 1 en el dibujo) corresponde al tramo
desde la cara del apoyc hasta una distancia de
0,80 m, en donde el cortante sea 4,68 t, y este
trémo se diseflara para resistir un esfuerzo de
corte de 9,81 t.

El segundo tramo (tramo 2 del dibujo)
corresponde a las secciones en donde el
cortante es menor que @ VC pero mayor dgue o
ve/2 = 2,34 t, y esto ocurre hasta una
distancia de 2,30 m.

El tercer tramo (tramoc 3 del dibujo) donde el
cortante es menor que ¢ Vc/2 no necesitaré
refuerzo transversal sin émbargo llevara

estribos minimos para cumplir con la norma.
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Tramo 1:
La fuerza cortante Ultima de disefio es 9,81 t.
El corte que debe ser resistido por el acero es

igual a:

= (9,81 / 0,85) - 4,68= 6,86t
Se debe verificar que el aporte del acero sea
menor que el maximo, el cual se determina a
través de la expresidn:
V,=2,1x./fcxbxd =2,1x14,5x20 x36 = 21924 ,00 kg ...que ..es ..mayor .
Se utilizarédn estribos de 3/8” y el &rea Av
serd igual a:

Av = 2 x 0,71 = 1,42 cm2
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El espaciamiento de los estribos se determina a

través de la siguiente expresidn:

_Axf xd
v

5

s = 1,42 x 4200 x 36 / 6860 = 31,30 cm

S

no obstante de acuerdo a la norma el
espaciamiento no podrad ser mayor que .30cm O
d/4, el gue .sea menor. En nuestro caso d/4 =
9,00 cm. Por lo que el espaciamiento serad de
10 cm.
Tramo 2:
Corresponde .al tramo de la viga sometido a
fuerza cortante mayor que ¢ Vc/2 y menor gue ©
Vc. En él, se distribuirad refuerzo transversal
minimo. Considerando estribos de 3/87, el
espaéiamiento se determina a través de la
siguiente expresidn:

S:Sé_x[lz

- (3,5xb)

s = 1,42 x 4200 / 3,5 x 20 =85,20cm
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que es mayor que el espaciamiento méximo, por
lo “que 'se espaciara a 4 / 2, 36/2 = 18, por
facilidad constructiva serd de 20cm.

Tramo 3:

La fuerza cortante ultima es menor que ¢ Vc/2
por lo tanto no se requiere refuerzo

transversal sin embargo, por encontrarse la

vivienda en zona sismica el espacliamiento seré

el minimo, es decir, 20cm.

Finalmente la viga se reforzara por corte de la
siguiente manera:

2 @ 5cm, 6 @ 10 cm zresto a 20 cm en ambos

extremos.

Disefio de columnas

Del anélisis de 1la estructura obtuvimos 1los
momentos de disefio y la carga axial para
disefiar las columnas a flexocompresidén. Se
obtﬁvo la cuantia minima de 1% para las

columnas excepto para las columnas ubilcadas en
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los extremos de los muros gue trabajan en
albafiileria confinada, en ella la cuantia fue
de 1,1 %.

Sin embargo todas las columnas llevaron 4 ¢
5/8” y 2@ 3/4” al ser esta la distribucidén més
bptima.

Disefio del refuerzo a la fuerza cortante en las

columnas

El refuerzo transversal consistird en refuerzo

minimo de estribos rectangulares de diémetro

3/8”, espaciados seglin la norma.

Disefio de la cimentacién

La c¢imentacién de la vivienda consistid en
zapatas conectadas mediante cimientos corridos.
Las zapatas se diseflaron como aisladas y eran
las encargadas de transmitir las = cargas
verticales al terreno. La capacidad de carga

del suelo es de 2,5 kg/cm2.
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5.6.5 Relacidén de Planos - Ver Anexo 2

5.7

A0l - Concreto convencional — arquitectura
C/E01L - Concreto convencional - cortes vy
elevaciones

Disefio estructural de 1la vivienda unifamiliar

de concreto celular

El disefioc estructural consistidé en determinar
el refuerzo longitudinal y transversal de las
secciones de concreto armado, como 1la losa,
vigas y columnas. Ademé&s las dimensiones vy

refuerzo de la cimentacidn.

Diseflo de la losa

El espesor de la losa se estimé en 0.20 m
procurando, en principio, satisfacer los
requisitos minimos, para el controi de

deflexiones.
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Es importante volver a seflalar gque para
concreto celular la resistencia al corte wviene

dada por la siguiente expresidn:

Ve =0,53x Jet xb  xd

2

.
r .

Donde f.: es la resistencia a la traccién dé la
prueba de traccidn por compresidén diametral.
Para el caélculo de los momentos a los dque
estaria sometida la losa se empleo el programa
SAP 2000.

- Para el cédlculo del area de acero se usaron las
siguientes expresiones

Area de acero en una seccién cualgquiera

As = Mu Teieneaes ( 1)
#xf ,x(d = 7))
a=_ B (2)
0,85 xf 'cxb '

As min = 0,0018 xbxd ....(3)
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Haciendo uso de las ecuaciones (1) vy (2) y el
momento obtenido del anadlisis obtenemos el &rea
de acero reguerida, que no debe ser menor a la
obtenidé por la ecuacidn (3).

"El1 refuerzo obtenido y la distribucidén del
mismo se aprecia en el plano E-01, del Anexo 3
correspondiente a los pisos 1 Y 2
respectivamente.

Verificacidén de la losa al esfuerzo de corte

El concreto resiste:

Ve = 0,53x1ff,’7 xbxd = 0,53x21,15/1,77 x100 x20 = 12666 ,10kg = 12,6617

2
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Disefio de las vigas de concreto celular
Se empleb el programa RCBE 5.0 para el

andlisis de ta estructura.

NN NENNY)

Las~ vigas mas -esforzadas  fueron- - las de  kaos
ejes internos 2-2, B-B y C-C, cuya longitud
entre ejes de -apoyos-era - de 4,90 metres.

Ejémplo de calculo del refuerzo longitudinal

Primer piso viga-pdértico B-B entre eje-1-1. vy

2-2

Momentos obténidos del andlisis

M (-) en la cara del apoyo i = -11,26 t x m
M (=) en-la cara del apovyo '} = -14,85 t xm

M (+) en el tramo central = +09,11 t x m
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Mu _
Ru e )
Ru = ¢xpx]§zx{i— 0,59x0x lﬁ’—) .......... 2)
f'e

AS= PXBXA...oeoeeee. (3)
Asmin= B¥Se 4)

fyxbxd (

14,1
As = bd &)

Haciendo wuso de las ecuaciones (1) vy (2)
determinamos la cuantia, y mediante (3) el &rea
de acero requerida, teniendo esta que ser mayor

al &rea de acero obtenida por las ecuaciones

En este ejemplo obtenemos:

Area de acero en extremo i, j y tramo central

= 9,67 cmz2, 3¢3/8.y.3¢1/2"

Pértico 2-2

Area de acero en extremo i, j y tramo central

= 7,38 cm2, 6¢41/2"
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El detalle del refuerzo longitudinal de todas
las vigas se presentan en el planc E-01 del
Anexo 3.

Disefio del refuerzo a la fuerza cortante en las

vigas

Las Vigas con la mayor fuerza cortante son las
vigas de los extremos del primer nivel.

Ejemplo de célculo del refuerzo transversal

Primer piso viga pdrtico B-B entre eje 1-1 y 2-

2

La fuerza cortante Ultima de la viga en el
apoyo j es de 13,9 t, la fuerza cortante en una
seccidédn ubicada a una distancia igual al
peralte efectivo de la viga, desde el apoyo del

extremo j se calculd igual a 9,81 t.
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La resistencia al corte del concreto es:
Ve=0,53x+ f'cxb, xd
=0,53x14,5x20x36 = 5533,20kg = 5,5¢-.
@Ve = 0,85x5,5t = 4,68t

minorando la resistencia del concreto tenemos
La fuefza ‘cortante ultima igual a 4,68 t se
presenta a 1,10m de la cara del apoyo. La viga
se disefiara en tres t;amos; el primer tramo
(tramo 1 en el dibujo) corresponde al tramo
desde la céra del apoyo hasta una distancia de
0,80 m, en doﬁde el cortante sea 4,68 t, y este
tramo se diseflara para resistir un esfuerzo de
corte de 9,81 t.

El segundo tramo (tramo 2 del dibujo)
corresponde a las secciones en donde el
cortante es menor dgue ¢ VC pero mayor dJue o
Vc/2. = 2,34 t, y esto ocurre hasta una
distancia de 2,30 m.

El tercer tramo (tramo 3 del dibujo) donde el

cortante es menor dque ¢ Vc/2 no necesitara
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refuerzo transversal sin embargo llevara

estribos minimos para cumplir con la norma.

-
e

Tramo 1:
La fuerza cortante uUltima de disefio es 9,81 t.
El corte gue debe ser resistido por el acero es

igual a:

= (9,81 / 0,85) ~ 4,68= 6,86 t
Se debe verificar que el aporte del acero sea
menor que el maximo, el cual se determina a

través de la expresiédn:

V.= 2,1x\/f'cxbxd = 2,1x14,5x20 x36 = 21924 ,00 kg ...que ..es..mayor .
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Se utilizarédn estribos de 3/8” y el area Av
serd igual a:

Av = 2 x 0,71 = 1,42 cm2

El espaciamienté de los estribos se determina a
través -de la siguiente expresidn:

B Avxfyxd
R

s

s

s = 1,42 x 4200 x 36 / 6860 = 31,30 cn

no .obstante de acuerdo a la norma el
espaciamiento no podréd ser mayor dque 30cmv o}
d/4, el que sea menor. En nuestro caso d/4 =
9,00 cm. Por lo dgue el espaciamiento sera de
10 cm.

Tramo 2:

Corresponde al tramo de la viga sometido a
fuerza cortante mayor que ¢ Vc/2 y menor que o
Ve. Eﬁ él, se distribuird refuerzo transversal
minimo. Considerando estribos de 3/87, el
espaciamiento se determina a tiavés de 1la

siguiente expresidn:



430

NCED
 (3,5xb)

s = 1,42 x 4200 / 3,5 x 20 =85,20cm

que es mayor que el espaciamiento mé&ximo, por
lo que se espaciara a 4 / 2, 36/2 = 18, por
fécilidad constructiva serd de 20cm.

Tramo 3:v

La fuerza cortante Ultima es menor que ¢ V¢/2
por lo tanto no se reguiere refuerzo
transversal sin embargo, por encontrarse la
vivienda en zona sismica el espaciamiento seré
el minimo, es decir, 20cm.

Finalmente la viga se reforzard por corte de la
siguiente manera:

2 @ 5cm, 6 @ 10 cm resto a 20 cm en ambos
extremos. |

El detalle del refuerzo transversal de todas
las vigas se presentan también en el plano E-01

del Anexo 3.
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5.7.3 Diseflio de Columnas
Del anélisis de la estructura obtuvimos los
momentos de disefio y 1la carga axial para
disefiar las columnas a flexocompresidn. Se
obtuvo la cuantia minima de 1% para las
columnas excepto para las. columnas ubicadas en

los extremos de los muros gque trabajan en

albafiileria confinada, en ella la cuantia fue de

1,1 %

Sin embargo todas las cdlumnas .llevaron. 4 o
5/87 y 2¢ 3/4” al»ser esta la distribucidn més
O6ptima. (Ver plano E-02 del Anexo 3)

Disefioc del refuerzo a la fuerza cortante en las

columnas
El refuerzo transversal consistird en refuer:zo
minimo de estribos rectangulares de dié&metro

3/8”, espaciados segln la norma. (Ver plano E-

02 del Anexo 3)
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5.7.4 Disefioc de la cimentacién

La cimentacién de la vivienda consistiéd én“
zapatas conectadas mediante cimientos corridos.
Las zépatas se diseflaron como zapatas aisladas
y eran las encargadas de transmitir las cargas
verticales al terreno. La capacidad de carga
del suelo.es de 2,5 kg/cm2.

Se presentan en el plano E-02 del Anexo 3, la
planta de cimentaciédn, el detalle de los
cimientos Yy el detalle de las zapatas

respectivamente.

5.7.5 Relacién de planos - Ver anexo 3
EO1 - Concreto celular - aligerado
E02 - Concreto celular ~ cimentacidédn, zapatas

y columnas



cAPITULO VI

ANALISIS COMPARATIVO

Comparacién entre la vivienda unifamiliar de
concreto convencional vy la de concreto celular
Finalmente en este capitulo se hard una
comparacidédn entre los dos disefics realizados,
es decir el disefio de la vivienda de concreto
convencional vy de la vivienda de concreto
celular. Compararemos los resultados obtenidos
en el analisis sismico, mostraremos las
diferencias en las cantidades de refuer;o de
las vigas, columnas, losa, y en la cimentacién,
asi como también las diferencias en los
volumenes de concreto de las =zapatas, y los
volumenes de excavacién, relleno y eliminacién
de tierra producto de los trabajos de
movimiento de tierras.

También presentamos en este capitulo el metrado

de ambas viviendas para poder distinguir con
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mayor facilidad las diferencias entre ambos

disefics.

Coptantes debido a la fuerza sismica

Se sabia que la principal diferencia que se iba
a obtener en el anidlisis sismico de la
estructura era que debido al menor peso de la
vivienda de concreto celular este iba a
presentar menor fuerza cortante producida por
efectos sismicos. Lo cual fue cierto, la
vivienda de concreto celular estaba sometido a
una fuerza cortante aproximadamente 21% menor
en ambas direcciones.

A continuacidén mostramos los resultados de
fuerza cortante en la base obtenidos en ambos
disefios para el sistema aporticado; ya gue en
la evaluacién del disefio a la rotura para 1los
muros en albafiileria confinada no se

presentaron elevados méargenes de diferencia; y
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en la pégina siguiente se grafica estos

resultados.

Vivienda de concretd Vivienda de concreto
convencional celular
Cortantée en l1a base en X | Cortante en l1a base X
Piso vV (kg) Piso ‘ vV (kg)

1. . 36.500,00 . , 1. .. 28,900,.00

Cortante en la base en Y | Cortante en la base en Y

Piso ‘ v (kg) - . Piso v (kg) -

1 39 400,00 1 31 300,00

La disminucién de la fuerza cortante fue de

alrededor 21%.
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Cortante (t)

Cortantes sismicos

B Vivienda concreto convencional

o Vivienda concreto celular

Direccion Analizada

Fuente: Elaboracidén propia.

6.1.2 Deformaciones

6.1.2.1 Deformaciones sismicas
Por otro 1lado, los desplazamientos obtenidos
del andlisis sismico eran similares en ambos
disefios con las mismas secciones de los
elementos estructurales, debido a 1la menor

rigidez lateral del concreto celular.
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Mostramos los desplazamientos de entrepiso
obtenidos en el andlisis sismico de la vivienda

de concreto convencional vy la de concreto

celular.

Vivienda concreto Vivienda concreto
convencional celular
DesplazamientOS'eh-X- : Desplazamientos en X
Piso A {m) Piso A {m)

2~ 0,00660 2 0, 00640

1 0,00325 1 0, 00325
Desplazamientos en Y Desplazamientos en Y
Piso A (m) Piso A (m)

2 0,00640 2 0,00610

1 0,00330 | 1 | 0,00307

Y claramente se observa que los desplazamientos
son similares.

Si expresamos los desplazamientos en términos de
distorsiones notamos que en ambas viviendas

estas son casi iguales:
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Vivienda concreto
convencional

Distorsidén en X

Piso 5ri/he;
2 0,00610
1 0,00648

Distorsidén en Y

Piso Sri/he;
2 0,00571 |
1 0,00608

Vivienda concreto

celular

Distorsidén en X

‘Piso 5ri/he;
2 0,00590
1 0,00628

Distorsidén en Y

Piso Sri/he;
2 0,00551
1 0,00588
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Estos resultados se muestran en el siguiente grafico.

0,0055
0,0054
06,0053
06,0052
0,0051

A00s

DISTORSION

03,0058
00058
04,0057

0,0035

Distorsiones en X

0 Vivienda concreto convencional

D Vivienda concreto celular

Fal
(%]

Numero de piso

Fuente: Elaboracién propia.
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DISTORSION

Distorsiones en Y

00001
3 Vivienda concreto convencionat

4,003 .
O Vivienda concreto celular

04,0052

(,0058

0,6057

0,005
G,0055
0,005

0,0033 A

04,0052

e
Pt

Namero de piso

Fuente:

Elaboracidén propia.
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6.1.2.2 Deformaciones de losas y vigas

La deformaéién en la losa fue la siguiente:
Concreto convencional : 2,17mm
Concreto celular : 3,11mm

La deformacidén en las vigas fue la siguiente:

La deformacién maxima que presentaban las vigas

de 4,90 m del pértico del eje B-B fue:

Concreto convencional : 3,91lmm
Concreto celular : 4,67mm

6.2 Diferencias en los metrados

6.2.1 Losa
El 4rea de acero requerido en la losa de
concreto celular fue 5% mencr en comparacioén
con la losa de la vivienda de concreﬁd
convencional. La losa de 1la vivienda de

concreto celular estaba sometida a menores
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esfuerzos sin embargo por norma se colocaba la
cuantia minima.
En el siguiente cuadro notamos la diferencia

entre las cantidades de refuerzo .de ambas

viviendas.
Vivienda Acero de refuerzo Acero de refuerzo
| (kg) | (kg/m2)
Concreto convencional 1 228,02 5,12
Concreto celular - - - 1:202,02 5,01

6.2.2 Vigas

En 1las vigas analizadas y disefiadas de la

vivienda de concreto convencional se obtuvo una

ligera reduccién en la cantidad de refuerzo

longitudinal con respecto al disefio de concreto

convencional. En el primer piso la reduccidn de

acero fue del orden de un 3,21%,

en el segundo

piso 1,33%. Esto debido principalmente a que no

obstante se obtenia menor &rea de refuerzo en
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las vigas de concreto celular se tenia que
colocar por norma una cantidad minima.

En el refuerzo transversal no se aprecidé mayor
efecto en el caso de la vivienda de.concreto
celular, puesto que si bien es cierto la fuerza
cortante era menor, la resistencia del concreto
a corte también era menor.

Del metrado en ambas viviendas mostramos los
resultados en un cuadro comparativo entre las

dreas de acero requeridas en las vigas.

Edificio ' Acero de refuerzo
(kg)
Concreto convencional | 2 507,47
Concreto celular 2 243,52
Columnas

En un principio se analizdé la estructura de
concreto convencional con columnas de 30cm X
30cm, correspondiendo adecuadamente los

desplazamientos obtenidos del andlisis sismico,
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permitidos ©por la norma de disefilo sismo
resistente, asi mismo se evalud el disefio a la
rotura para los muros en albafiileria confinada,
obteniéndose 1los desplazamientos al corte en
ambos disefios.

Al realizar el anadlisis 'de la estructura de
concreto celular definimos como invariable a
los desplazamientos sismicos, dimensionando las
secciones para obtener en ambas viviendas las
mismas distorsiones de los entrepisos, esto nos
dio las mismas dimensiones de elementos en
ambos disefios. Y por'consecuencia, a pesar de
gue el concreto celular al ser mas ligero
transmitia cargas menores en la estructura este
presentaba una menor rigidez latefal y como
consecuencia una. - menor resisténcia al
desplazamiento ~ lateral. ©Por esta razdédn las
secciones de las columnas para esta vivienda
aporticada no podian ser menores.

Respecto a las &reas de acero tenemos:
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a) Vivienda concreto convencional: 13,50 cm2 de
acero por columna,_ excepto en las columnas
interiores que se calculd otra &rea para cada
una de ellas debido a su escasa funcién
estructﬁral en los pdrticos.

b) Vivienda concreto celular: 13,50 cm2 de acero
por columna en todas las columnas.

Cuyo disefic de esas columnas es 4 ¢ 5/8” y 2¢

3/4” por ser la distribucién més oéptima.

6.2.4 Cimentacidn
En la cimentacidén se obtuvo la misma cantidad
de refuerzo en las zapatas de la vivienda de
concreto celular en comparacidn con las zapatas
de la vivienda de concreto convencional, asi
también la misma cantidad de concreto para los
cimientos cambiando su costo unitario por tipo
de disefio de mezcla, como se aprecia en el

presupuesto en las padginas siguientes.
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Mostramos un cuadro comparative de movimiento

de tierras, concreto,

Cuadro: Movimiento

de

acero en cimentacidn:

tierras, volumen de

concreto, cantidad de acero en cimentacidn:

Partida Unidad Vivienda
Conc. Conc.

convencional | - celular - -
ExcaVacién. de zapatas, cimientos m3 66,15 66,15
corridos
Relléno con material propio c/equipo m3 23,46 23,46
liviano
Nivelacién .y compactado.. m3. 103,23 103,23_
Acarreo de materiél excedente d=30m m3 46,17 46,17
Eliminacidn de material exced. m3 60,01 60,01
¢/equipo d=5km |
Acero en zapatas Kg 384,70 384,70
Concreto en zapatas m3 13,04 13,04
Cimientos corridos f£’c=100kg/cm2 m3 27,62 27,62
Sobrecimiento: f£’c¢=140kg/cm2 m3 2,42 2,42
‘Sobrecimiento: encofrado y desenc. m2 - 32,34 32,34
normal
Falso piso de E=4”, concreto 1:10 m2 114,45 114, 45
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. Diferencias de costos y presupuesto

Expresamos la diferencia entre los costos de ambas viviendas,

el de concreto

convencional y el concreto celular mediante un presupuesto considerandc los

metrados reales de las viviendas y los precios unitarios de las diferentes

partidas consideradas.

VIVIENDA = VIVIENDA DE CONCRETO CONVENCIONAL
! IS AR T PR PR RO ;"vi4 PrecioW uﬂpa:¢ial,h
Item . |Descripeién = _Und. | Metrado | (). | (89
1 | ESTRUCTURAS

1.01|MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01.01 EXCAVACION DE ZAPATAS m3 66,15 6,99 462,3780
01.01.02 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 23,46 6,99 163,9854
01.01.03 "INIVELACION Y COMPACTACION m3 103,23 5,84 602,8632
01.01.04 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE D=30m m3 46,17 3,85 177,7545

ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
01.01.05 C/EQUIPO LIVIANO D=5km m3 60,01 3,36 201, 6336
1.02}0BRAS DE CONCRETO SIMPLE 0
01.02.01 CONCRETO 100kg/cm2. PARA CIMENTACION m3 27,62 59,23| 1 636,2584
Prosigue en la pag. 448 —
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921,3225

01.02.02 SOLADO DE 4" MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIGON m2 114,45 8,05
01.02.03 SOBRECIMIENTOS 0
01.02.03.01|SOBRECIMIENTO: CONCRETO F'C= 140 kg/cm2 n3 2,42 92,31 223,8979
SOBRECIMIENTO: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO-
01.02.03.02 | NORMAL m2 32,34 10, 61 343,1274
1.03|OBRAS DE CONCRETO ARMADO 0
01.03.01 ZAPATAS 0
01.03.01.01)ACERO DE REFUERZO . kg 384,70 2,18 838, 6372
01.03.01.02|CONCRETO F'c=210 kg/cm2 m3 13,04 94,92 1 237,8220
01.03.02 COLUMNAS 0
01.03.02.01}ACERO DE REFUERZO kg 2 584,44 2,18| 5 634,0727
01.03.02.02{CONCRETO F'c=210 kg/cm2 ‘m3 6,67{ 135,31 902,3824
01.03.02.03|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 86,04 13,90] 1 195,9768
01.03.03 VIGAS 0
01.03.03.01|ACERO DE REFUERZO kg 2 507,47 2,18| 5 466,2802
01.03.03.02|CONCRETO F’c=210 kg/cm2 m3 20,87] 115,91| 2 418,6650
01.03.03.03|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 132,70 16,60 2 202,7378
01.03.04 LOSA ALIGERADA 0
01.03.04.01|ACERO DE REFUERZO kg 1 228,02 2,18 677,0836
01.03.04.02 |CONCRETO F’c=210 kg/cm2 m3 17,66 101,50{ 1 792,4900
01.03.04.03|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL - m2 209,58 12.,97| 2 718,2007
Prosigue en la pag. 449 —_—
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LADRILLO LOSA ALIGERADA: LADRILLO HUECO
.03.04.04|DE ARCILLA 15X30X30 cm. und 1 720,00 0,77| 1 324,4000
.03.05 ESCALERA 0
.03.05.01 |ESCALERA: CONCRETO F'C=210 kg/cm2 m3 2,40 126,22 302, 9280
.03.05.02 |ESCALERA: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL|  m2 8,85 20,03 177,2655
.03.05.03|ESCALERA: ACERO F'Y=4200 kg/cm2 kg 138, 65 2,18 302,2570

TOTAL SIN I.G.V. =[$ 33 924,42

Fecha = Octubre 2008, (t.c.=S/.3,20*3)

Fuente = Elaboracidén propia.
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VIVIENDA = VIVIENDA DE CONCRETO CELULAR
L R s ) e | Preedo v il o
0 Item . " |Desecripeién . Und.- | Metrado |  (§.) [Paréial ($.)
1| ESTRUCTURAS
1.01 |MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.01.01 EXCAVACION DE ZAPATAS m3 66,15 6,99 462,3780
01.01.02 RELLENO CON MATERIAL PROPIO m3 23,46 6,99 163, 9854
01.01.03 NIVELACION Y COMPACTACION m3 103,23 5,84 602,8632
01.01.04 ACARREO DE MATERIAL EXCEDENTE D=30m m3 46,17 3,85 177,7545
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
01.01.05 C/EQUIPO LIVIANO D=5km m3 60,01 3,36 201,6336
1.02|OBRAS DE CONCRETC SIMPLE 0
01.02.01 CONCRETO 100kg/cm2. PARA CIMENTACION m3 27,62 115,85 3 200,4142
01.02.02 SOLADO DE 4" MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIGON m2 114, 45 7,35 841,2075
01.02.03 SOBRECIMIENTOS 0
01.02.03.01 |SOBRECIMIENTO: CONCRETO F'C= 140 kg/cm2 m3 2,42 125,06 303,3330
SOBRECIMIENTO: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
01.02.03.02 |NORMAL : m2 32,34 22,47 726,6798
1.03|{OBRAS DE CONCRETO ARMADO 0
01.03.01 ZAPATAS 0
01.03.01.01 |ACERO DE REFUERZO kg 384,70 2,18 838, 6373
01.03.01.02 [CONCRETO f'c=210 kg/cm2 m3 13,041 127,101 1 657,3840
Prosigue en la pag. 451 —_—
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01.03.02 COLUMNAS ‘ 0
01.03.02.01 |ACERO DE REFUERZO kg 2 312,39 2,18 041,0124
01.03.02.02 |CONCRETO £'c=210 kg/cm2 m3 6,46 127,10 820, 8626
01.03.02.03 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 81,51 15,15 234,9220
01.03.03 VIGAS ' ' 0
01.03.03.01 |ACERO DE REFUERZO kg 2 243,52 2,18| 4 890,8823
01.03.03.02 [CONCRETO f’c=210 kg/cm2 m3 18,67 109,37| 2 041,9652
01.03.03.03 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 118,73 17,85| 2 119,2796
01.03.04 LOSA ALIGERADA ’ 0
01.03.04.01 |ACERO DE REFUERZO kg 1 202,02 2,18 620, 4036
01.03.04.02 |CONCRETO f’c=210 kg/cm2 m3 17,66 96,24 1 699,5984
01.03.04.03 |ENCOFRADO Y- DESENCOFRADO NORMAL m2 209,58 14,22 980,1707
‘ LOSA ALIGERADA: LADRILLO HUECO DE ARCILLA _

01.03.04.04 |15X30X30 cm. und 1 720,00 0,77 324,4000
01.03.05 ESCALERA 0
01.03.05.01 |ESCALERA: CONCRETO f'c=210 kg/cm2 m3 2,40| 129,61 311,0640
01.03.05.02 |ESCALERA: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL m2 8,85 21,28 188, 3280
01.03.05.03 |ESCALERA: ACERO f'y=4200 kg/cm2 kg 138, 65 2,18 302,2570

, ' TOTAL SIN I.G.V. =| § 34 751,42

Fecha = Octubre 2008, (t.c.=S/.3,20*3) ’
Fuente = Elaboracién propia.
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Interpretacién. -

Del presupuesto que se presenta en las paginas anteriores para el caso de
vivienda con concreto convencional y la otra con concreto celular los montos

finales al mes de agosto del afio 2008 son:

Vivienda con concreto convencional $ 33 924,42

Vivienda con concreto celular = $ 34 751,42

Pof lo ténto hay un ihcremenfo del 2,38% en preéio al construir elémentos
estructurales con concreto celular eh comparacién con las construcciones de
concreto convencional, “lo cual significa un gasto ménor si tomaﬁos en
coﬁsideradiéh todas laé ventajas que nosvbfinda el concreto celular a largo

plazo.
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Costo y beneficio

Toda estructura debe resistir las cargas para las
que fue diseﬁadaf pero también la estructura debe
ser lo mas econdmica posible. Del disefio de 1la.
estructura en concreto celular observamos due si
existe una reduccidén de refuerzo con respecto al
disefio de concreto convencional, una reduccidén en el
costo de obras en concreto simple, pero también es
cierto gue el costo de producir concreto celular es
mayor.

Del metrado y presupuesto obtenemos que la vivienda

‘de concreto celular es 2,38% maAs caro que la de

concreto convencional. Por lo que el beneficio no se
encuentra directamente relacionado con los elementos
estructurales sino con las otras propiedades de este

concreto.

Como ya se ha menciconado existen otras ventajas
propias del concreto celular, comc su absorcidn

acustica, su aislamiento térmico, y su resistencia
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al fuego. Las propiedades de aislamiento térmico
hacen de este concreto muy favorable para reducir
costos en equipos de calefaccidédn o de refrigerécién
debido a que el calor o frio se conserva dentro del

ambiente por un mayor espacio de tiempo.

También, es posible combinar concreto convencional
en la estructura con concreto. celular en 1los
elementos no portantes, donde la resistencia no es
importante y se pueden emplear elementos de densidad
mucho menor, entre 400kg/m3 vy 800 kg/m3 con
contenidos de cemento bajos. Asi como también
utilizar ﬁsar concreto convencional en elementos que
né inciden significativamente en el peéo total de la
edificacién, como en este caso en las columnas en
donde la incidencia en el peso total de la vivienda
fue de solo 8% esto se aprecia mejor en la grafica

de la pagina 458.
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Sabemos que la baja densidad del concreto celular
determina el peso del material, por 1lo que la
manejabilidad en tfansporte de material, acarreos,
organizacién vy colocacién de los elementos de
albafiileria determinan el tiempo de ejecucidén de las
obras, un camién convencional puede transportar
unidades de blogques de arcilla o de concreto hasta
cierto punto, ya que se ve limitado por el peso y no
por el volumen del materiai a transportar, con el
concreto celular, en bloques convencionales de 400 a
800 kg/m3, se aplica la tercera parte del peso, por
lo que el camidén convencional que antes transportaba
cierta cantidad de unidades, en concreto celular,

transportard muchas mas unidades

También, la ausencia de agregado grueso y el efecto
de rodamiento producido por la espuma proporciona
una buena consistencia al concreto celular. No es
necesaria la vibracidén cuando se wvacean coclumnas, o

vigas ya que el concreto celular se distribuye
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uniformemente vy llena todos los espacios
completamente con la misma densidad en el elemento,
lo cual acelera considerablemente la velocidad de

construccidn.

Finalmente si bien es cierto gque el concreto celular

ayuda a reducir la cantidad de refuerzo en 1la

estructura su principal beneficio no es este, sino

las ventajas mencionadas en los pérréfos anteriores

y que deben ser materia de investigacidén en trabajoé

posteriores. En los graficos siguientes se muestra
o

el % de participacidén de elementos en el peso total

de la vivienda.
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% de participacion de elementos en el peso total de
la vivienda con concreto convencional
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Columnas
b 43% | M vigas
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Fuente= Elaboracidn propia.

% de participacion de elementos en el peso totai de
la vivienda con concreto celular

®Losa
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£ Contrapiso
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Fuente= Elaboracién propia.




capiTUuLO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CCNCLUSICNES

El concreto celular es un material nuevc en nuestro
medio v es importante continuar realizando
investigaciones reiacionados a este material,
tratédndose de un concepto “nuevo" de aplicaciones y
mezclas de concretos NO TRADICTIONALES; deberé
considerarse gue en la produccién de un m3 deberéa
tenerse en cuentaz el importantisime factor de
densidad por kg/m3; de masa al final de la mezcla.
Las miles de burbujas incluidas, no solamente
expanden la mezcla si no gque también cambia las
densidades radicalmente. La aplicacién de las
diferentes densidades del concreto gelular; es un
espacic reservade a la ingenieria, la imaginacidn;

y; las pruebas en campo.
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La principal dificultad en esta investigacidén fue
controlar la cantidad de espuma que era ingresada a
la mezcla pues en peqﬁeﬁas tandas el tiempoc de

aplicacién de espuma era de apenas segundos, pero

empleando camiones mezcladores (Mixers). para

prodﬁcir concreto celular, esta dificultad se
disminuye peor lo tanto es importante (que se empiecen
a realizar pruebas utilizando dicho equipo, siendo
viable su usc en cobra considerado Ultimamente que la
densidad es la caracteristica més sobresaliente del
concreto celular, sin tomar an cuenta 5us
propiedades térmicas, su trabajabilidad, etcétera,
que Jeneran grandes ventajas en la industria de la
construccién. Otra gran cualidad es .su factibilidad
de disefio que, aunada a las antericores, permite gran
confort a quienes lo utilizan y disfruﬁan de él.

Para realizar las mezclas utilizamos arena con kajo
contenido de humedad ya que era méas féacil lograr una

mezcla uniforme entre el cemento y la arena. 5i la
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arena tenia un alto wcontenido de humedad se
empezaban a formar pelotitas.

Cuando ensayabamos las probetas en la etapa de
prueba encontridbamos estas pelotitas dentro del
concreto lo cual indicaba un mal mezclado, Yy una.
cantidad del cemento que no se habia hidratado.

La resistencia a la compresidén del concfeto celular
de f’c= 210kg/ cm2 con una relacidén agua/cemento
constante de 0,38 varia en funcién del porcentaje de
vacios del concreto en un 23%.

También a mayor porcentaje de vacios ¢ contenido de
alre, menor seréd el peso unitario del concreto. De
esta manera dos muestras de concreto celular que
tengan la misma relacidén agua-cemento pero distintos
pesos unitarios no tendrédn la misma resistencia a la
compresién.

Para alcanzar la resistencia a compresidén deseada
(f'c=210 kg/cm2) se tuvo dgue utilizar cantidades
mayores de cemento con respecto a disefios de

concreto convencional, lo cual es. un factor negativo
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pues se incrementa el cosﬁo de produccién del
concreto celular.

El wvalor de mddulo de elasticidad del concreto
obtenido en los ensayos exXperimentales para un
disefio de mezcla con L[7c=210 kg/cm2 - Disefic 4 se
tuvo 175 498 kg/cmZ dque se aproxima bastante al
valor de médulo de elasticidad obtenido tedricamente
171 332 nmediante la aplicacién de la expresién
propuesta por el ACI con una relacidn de Poisson de
0,20.

Los resultados obtenidos en el ensayo de traccién
por compresidn diametral fueron similares a los
presentados en la bibliografia cénsultadas seglin Ja
Norma ASTM C496-96. Estos estuvieron entre un 8% y

10% de la resistencia a la compresidn.
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7.1.1, Conclusicnes del modelo . estructural con

concreto celular

1) Después de calcular la masa para cada tipo de
edificacidén se obtuvd que empleando concreto celular
se reduce en un 8% en masa {kg-masa) con respecto a
la de concreto convenéional, por' lo tanto el
concreto celular es de peso ligero que viene a ser
una modificacién del concreto convencional vy la
diferencia entre ambhos estd en su grado de densidad
y no en su Calidad como material, representando un
valor poco significativo cuando se trata de utilizar
en las estructuras de una vivienda modelada en
albafiileria confinéda, sin embargo debe ser tema de
otra investigacion el modelado de  una vivienda
enmpleando unidades de ceoncreto celular en los muros
asi también en las estructuras con las
dosificaciones que se han determinado en la presente

tesis.
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Del anédlisis en ambas viviendas se demostrd que en
la vivienda de concreto celular la fuerza cortante
sismica era significativamente menor gque la fuer:za
cortante sismica en la vivienda de concreto
convencional en un 19%, solc en los pérticos B-B y
2-2, los cuales han sido tomados de la distribucién
interior de la vivienda, mé&s bien el trabajo
principal ante la fuerza sismica la reciben los
muros de albafiileria, siendo este wvalor poco
significativo cuando se trata de una vivienda en
albafiileria confinada con material convencional-
ladrillo.

Los desplazamientos sismicos en ambas viviendas eran
similares para las mismas.secciones de columnas vy
vigas, esto debido a que a pesar del menor peso de
la vivienda de concreto celular con respecto a la de
concreto convencional, este presentaba una menor
rigidez lateral.

La consistencia del concreto celular y la ausencia

del agregado grueso hace dque su colocacidén en
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elementos horizontales y verticales sea més facil y
rapida en comparacién con el concreto convencicnal y
no requiere de vibrado ahorrando tiempo en la
construccién.

De los metrados finales resulta que el costo de la
vivienda de concreto celular era solamente 2,38%
mayor a la de concreto convencional, y esto no fue
del todo - desalentador considerando las otras
propiedades del concreto celular, cuando este sea
utilizado en edificaciones modeladas conv sistemas
aporticados, mas no se presenta ese caso en la
presente tesis, sino una vivienda con las
caracteristicas constructivas aplicables en la
ciudad de Tacna, de lo cual se concluye gue es
indistinto el wuso del <concreto celular con el
convencional debido a la poca diferencia en costo.
Por lo tanto de la hipdtesis general concluimos la
H1 demostrandose que el uso del concreto celular en
la construccidén de viviendas unifamiliares dentro de

la ciudad de Tacna desempafiaria un papel positivo,



466

si este fuese utilizado tanto en unidades como en el
sistema estructural y después de haber comparado las
cualidades que este ofrece en las construcciones de
la bibliografia en estudio decimos que las
limitaciones para el empleo del concreto celular
estdn unicamente en nuestra imaginacién pordue es
tan grande su versatilidad gque permite a los
elementos con él elaborados adaptarse a una gran
variedad de formas, diserfios N sistemas
estructurales; ademas puede sér empleado sin limite
en cualquier construccidén, del tipo que sea, tanto
en uso arquiteéténico, estructural o como simple

relleno.

RECOMENDACIONES

En lo que respecta a la evaluacidén de los testigos
de concreto celular, se deberd tomar el numero de
muestras necesarias - para tener un contraste de
resultados, con los cuales se pueda promediar para

encontrar un valor aproximado.
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2) La absorcidén acustica, el aislamiento térmico, y la

3)

resistencia al fuego son caracteristicas importantes
del concreto celular gque deben ser investigadas
cuando se trate de edificaciones con sistema
aporticado, puesto que oforga beneficios a lo largo
de la vida ttil de la estructura, siendo el 2,38% de
sobrecosto inicial, gque tenia la vivienda de
concreto celular con respectoc a la vivienda de
concreto convencional, el cual seria Jjustificado.
Especificamente en la etapa de construccidén de una
edificacién es importante estudiar el .efecto que
tiene el uso de elementos de albafiileria de menor
peso en el tiempo que toma: el transporte externo,
el acarreo interno en obra y la colocacidén de las
unidades de albafiileria.

Si tomamcs en cuenta la baja de resistencia que se
produce en el concreto aireado colado en sitio,
segin lo han deterﬁinado las pruebas de c¢ilindros

curados al aire, podemos afiadir al disefioc de nuestra

mezcla agregados ligeros de resistencia estructural,
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con lo cual tan sbélo aumentamos resistencia sin
disminuir densidad. Estos concretos fabricados con
agregados ligeros y espuma dan vpropiedades
especiales a la mezcla, va qué ademéds de aumentar la
resistencia, retienen el agua ayudado al curado en
climas seccs y logramos una reduccidén del costo del
concreto.

5) Continuar con la investigacién de concretos
celulares como se menciona en los puntos anteriores,
que viene a sSer una nueva alternativa para su uso en
construccién, buscando la simplicidad en el proceso
que garantice durabilidad, resistencia entre otras
caracteristicas 'importantes_;que debe ofrecer una
edificacién mejorando la calidad de vida de los
ciudadanos tacnefics, asi como una mejora en los

ambientes y calidez de sus hogares.
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UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE NGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE ING. CIViL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDGS
CONCRETOS Y PAVIMENTOS

[T — | |
i, J'a

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

OBRA: : CONCRETOS CELULARES DEL SUR Ltda.
UBICACION : Parque Industrial Mz J. Lote 28
SOLICITA : Arq. Edgardo Vargas Cancino

CANTERA : Arunta

FECHA : Mayo del 2008
TAMICES | ABERTURA | PESO ! %RETENIDO ;| %RETENIDO | % QUE ESPECIF. |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTIM M| RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO ;  FASA Muestia : Agregado Fino
22 Cantera: Arunta
e
112 ) ) ~ L ~ L. Liquido N.P
1" L. Piastico N.P
304" i. Plasticidad N.P
172
g 008 | 000 000 186,00 199
1L e
Nodg 90,20 i 12,18 12,18 87,82 85 100
No8 ] , 99,40 13,42 25,60 74,40 86 100
No10 2,000
Mol8 1190 10500 1118 3378 §6.22 £0 4
_No20 | 0840 § e
No30 O 560 53.60 11.29 51,07 48,93 25 60 & Peso de la Muesira:
No40 0,420 . 740,5 qr.
No 50 0.300 147.70 1995 71.02 23,98 10 20 Modulo de Fineza: 2,89
Moge 1 0280 ;
__NoB0_ v . L OBSERVACIONES:
Noi00 0,149 137,50 18,57 89,59 10,41 2 10 La muestra consiste de
No200 0,074 52,60 7,10 96,69 3,31 ] 5 particulas sub angulaies.
BASE 24 50 3.3 100,00 0,00 { y sub redondeadas, propor-
TOTAL 740,50 160,00 cionadas por el solicitante.
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CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
2227 120 1T 3T W2 33T AT N4 810 16 20 30 40 SO6G0 oD 200
100 r—Q—O—Q—H~?—?— c\—i:Q————Q—O-—-——cr -9—9—g—~°-¢ P9 ?
90—ttt ‘1‘%\%2 bt 3 i
] | | }
a2 . ! |
70 |
a i
E 80 ' + + et
S I Y W O O O S
gﬂ 40 —m«..; ——- CURVA GRANULOMETRICA - [
o
w30 s B e e HE S
H pw} ! LA ' l s i ' | N ’ ‘ !
0 20 I N T Y N A | : —F j
PR g0 ! e —
i s ; rod b { P e !
o Ldedd bbb o by | g &
2e g2 28 2@ g 8 2 a X 5
TAMANO DEL GRANO EN m
{escala logaittmica)
A

CLARGS FLORES ¢ 'A’s’fféb
....Teo, LAB
Meaamba de Suelos o #0s Lo LlC‘hvf‘W"nnmm




g

UNIVERSIDAD PRIVADA DE TACNA
FACULTAD DE INGENIERIA

[ T ki ESCUELA PROFESIONAL DE ING. CIVIL
E iﬁ 3 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
R CONCRETOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE COMPACTACION
PROCTOR MODIFICADO NORMA ASTM D 1557

OBRA: : CONCRETOS CELULARES DEL SUR Ltda.
UBICACION : Parque Industrial Mz J. Lote 28
SOLICITA : Arq. Edgardo Vargas Cancino

FECHA : Mayo del 2008
MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2133 cc
No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 56
Peso Suele Humedo + Molde s gr. Q014 1010 10172 10133
Pesc del Malde ! gr. 5879 5879 5679 5879
Peso del Suelo Humedo _gr,/c.c 4035 4223 4300 4304
Densidad del Sueslce Humedo %gr/cr:n 1,99z 1,980 z,016 z,01g
Capsula No No 2 3 4 4
Suele Humeds + Tara gr. 607, 30 603,10 601,20 604,40
Peso del Suela Secc +Tara ; gr. 559,70 556,70 545,40 534,60
Peso del Agua ‘ gL, 37,60 46,40 55,30 LS, 20
Peso de la Tara gr. 100,00 100,00 100,00 100, 00
Peso del Suelo Seco gr. 469,70 456,70 445,40 438, 60
% de Humedad % a,n1s% 10,16% 12,53% 15,00%
Promedio de Humedad $ 5,01% 10,16% 12,83% 1%, 00%
Densidad del Suelo Seco % 1,751 1,797 1,791 1,755
DENSIDAD SECA MAXIMA: 1,800 gricc - HUMEDAD OPTIMA 10.9 %
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ANALISIS GRANULOMETRICO ARENA : ASTM C 136

PROYECTO : CONCRETOS CELUILARES DEL SUR Lida.
MUESTRA | UBICACION: ARIDO ARUNTA
PROP. ing. Javier Sanabria ZONA : FECHA: 09/01/2008
Espacificaciones
TAMIZ DIAMETRO W RET % RET. % RET ACUM | % QUE PASA| ASTMC33
3" 76,20 0,0 0,0 0,00 100,00 COEFICIENTES
1420 38,10 4,0 0,75 0,75 100,00 95.100 Cu 25,88
34" 19,10 66,00 19,93 34,05 65,95 35.70 Cc 1,01
3/8" 9,52 96,65 13,37 14,12 85,88 10-30
4 4,760 50,00 9,08 43,11 56,89 CONSISTENCIA
8 2,380 53,00 9,05 5216 47,84 L LIQUIDO NP
16 1,190 51,80 13,77 65,93 34,07 L PLASTICO NP
30 0,590 76,55 10,04 75,97 24,03 | PLASTICIDAD NP
50 0,300 51,85 13,15 89,12 10,88
100 0,150 56,16 10,87 99,99 0.01
Peso= 50€.75 Modulo de fineza= 2,88 Tamaio Maximo= 3/8"
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DENSTDAD'MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

_——e—GONERETOS CELULARES DEL SUR Ltda,

PROYECTU . . iees e
MUESTRA i UBICACION: ARIDO ARUNTA
PROP. Ing. Javier Sanabria ZONA: FECHA:  (09/01/2008
VOLUMEN DEL MOLDE (cm?3) 2133 PESO DEL MOLDE (gr.) : 5879 MOLDE Nro.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5 6
PESO SUELO + MOLDE 10490 10640 10920 | 10900
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 4611 10640 10920 10900 )
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 2,16 T o223 236 2,35 B
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nio. i 2 3 4. 5 6
PESC SUELO HUMEDO + TARA 17376 | 14828 | 192,82 30617 |
PESO SUELOS SECO + TARA 169,9 143,81 184,36 28894 |
PESO DE LA TARA 428 39,24 40,69 26 |
PESO DE AGUA 386 447 8,46 17,23
PESO DE SUELO SECO - 127,1 104,57 143,67 24631
CONTENIDO DE AGUA 0,58 0,58 0,57 059 |
PESO VOLUMETRICO SECO 2.7 2,74 2,65 2,64
DENSIDAD MAXIMA SECA: 265 grlcc HUMEDAD OPTIMA: 0,58 %
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ANMNALISIS GRANULOMETRICO ARENA : ASTM C 136

PROYECTO: CONCRETOS CELUIARES DEL SUR Ltda.
MUESTRA | UBICACION: ARIDO ARUNTA
PROP. : Ing. Javier Sanabria ZONA : FECHA: _08/01/2008
Cspecificaciones
TAMIZ DIAMETRO W RET % RET. % RET ACUM | % QUE PASA| AsTMC33
3" 76,20 0,0 0,0 0,00 100,00 COEFICIENTES
110" 38,10 40 0,75 0,75 100,00 95-100 Cu 25.88
3/4" 19,10 66,00 19,93 34,05 65.95 25.70 Co 1,01
3/8" 9,52 98,65 13,37 14,12 85,88 10-30
4 4,760 50,00 9,06 43,11 56,89 CONSISTENCIA
8 2,380 53,00 9,05 52,16 47,84 L LIQUIDO NP
16 1,190 51,80 13,77 65,93 34,07 L PLASTICO NP
30 0,590 76,55 10,04 75,97 24,03 I PLASTICIDAD NP
50 0,300 5165 13,15 89 12 10,88
100 0,150 55,10 10,87 99,99 0,01
Peso= 506,75 Modulo de fineza= 2.89 Tamaiio Maximo= 3/8"
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DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

PROYECTO : CONCRETOS CELULARES DEL SUR Ltda.

MUESTRA : ] UBICACION: ARIDO ARUNTA

PROP. Ing. Javier Sanabria ZONA : FECHA: 09/01/2008

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 2133 PESO DEL MOLDE (gr.) : 5879 MOLDE Nro.

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5

PESO SUELO + MOLDE 10490 10640 10920 10900

PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO | et | ios40 | 10920 [ 10sc0

PESO VOLUMETRICO HUMEDO T 216 | 223 236 T T
CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4 5

PESO SUELO HUMEDO + TARA 173,76 148,28 192,82 306,17

PESO SUELOS SECO + TARA 169,9 143,81 184,36 288,94

PESO DE LA TARA 4238 39,24 40,69 42,63

PESO DE AGUA 3,86 4,47 8.46 17,23

PESO DE SUELO SECO 1271 104,57 143,67 246,31

CONTENIDO DE AGUA 0,58 0,58 0,57 0,59

PESO VOLUMETRICO SECO 2,73 2,71 2,65 2,64

DENSIDAD MAXIMA SECA: 2,65 gricc HUMEDAD OPTIMA: 0,58 %

H5USERING 8.A.C.
“1PERVISION SERVIGIOS DOF NGERERIABAL.
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ANEXO 2



