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RESUMEN

La intencion principal de este trabajo es la de demostrar el uso de un concreto con
base en esferas de poliestireno en elementos de uso estructural y denotar sus
beneficios en la estructura general. Dicha investigacion se dividira en dos grandes
partes: En la primera, se realizan probetas para resistencias de 17.5 MPay de 21 MPa
con pesos especificos aproximados de 1.80 toneladas por metro cubico, las probetas
se rompen a 7, 14, 21 y 28 dias para saber la evolucion de la resistencia. Por otro
lado, para las probetas de mayor antigiedad, se halla el médulo de elasticidad y se
compara con lo establecido por la Norma E.060 para concretos ligeros. Luego, se
determina, segun la norma ASTM C78, los mddulos de rotura de 2 especimenes
aplicando cargas en los tercios medios. Por ultimo, se realiza la prueba de cargas
ciclicas a un muro delgado de 2000 mm de largo, 2400 mm de alto y 10 mm de
espesor y se analiza su comportamiento comparandolo con otro muro de concreto
convencional y mismas dimensiones. En la segunda parte, con los datos obtenidos
se realiza un modelo matematico estructural sujeto a cargas verticales de gravedad y
cargas sismicas y se obtienen las fuerzas maximas en la base de la edificacién
analizada. Las fuerzas son comparadas con las de la misma edificacion con un
concreto de peso normal y se verifica el disefio de algunos elementos mas solicitados.
Asi mismo, en el caso de la cimentacion, también se reducen los asentamientos y
esfuerzos en el suelo, produciendo reducciones de dimensiones en zapatas o plateas.
Los resultados indican que el elemento puede lograr pesos especificos menores a los
del concreto comun vy llegar a resistencias de 17.5 MPa y 21 MPa, la resistencia del
concreto indica una evolucion temprana a los 7 dias de aproximadamente 85 por ciento
de su resistencia solicitada; y luego presenta un ascenso del 5 por ciento cada 7 dias.
Con respecto al médulo de elasticidad del nuevo concreto, se halla una reduccién del
10 por ciento para el concreto de 17.5 MPa y una reduccion del 15 por ciento para uno
de 21.0 MPa. En el aspecto del disefo estructural y refuerzo hallado en un elemento
de mayor carga, se obtiene una reduccién final de acero de 20 por ciento. Finalmente,
el peso total de la edificacion se ha reducido al 80 por ciento y se obtienen menores
esfuerzos en el suelo, reduciendo nuestros asentamientos.

Palabras Clave: Concreto, poliestireno, resistencia estructural y beneficios



ABSTRACT

The principal objective of this research is to study the use of lightweight concrete
based on spheres of polystyrene in structural elements and denote its benefits in the
general structure. This investigation will be divided into two main parts. First,
specimens are made for compressive resistances of 175 kg/cm? and 210 kg/cm? with
dry specific weights between 1.8 and 2.0 tons per cubic meter, the specimens are
tested at ages of 7,14, 21 and 28 days to observe the evolution of the resistance. On
the other hand, for the oldest specimens, find the modulus of elasticity and it compare
with the Peruvian code E.060 for lightweight concrete. Then, in accordance with the
norm ASTM C78, the modulus of rupture of 2 specimens applying loads in the middle
thirds are calculated. To end, a cyclic load test is performed on a thin wall of 2000
mm long, 2400 mm high and 10 mm thick and its behavior is analyzed, comparing it
with other wall of conventional concrete and similar dimensions. On the second part,
with the data obtained, a structural model was prepared for a building with lightweight
concrete, and the maximum forces on the base of the buildings were obtained. The
results are compared with the building modelled with normal-weight concrete and the
design of one of themost requested elements is verified. In addition, in the case of
the foundation, the settlements and pressures in the ground are reduced and,
consequently, the dimensions of the foundations can be reduced. The results
indicate that element can get specific weights less than standard concrete and to get
resistances of 175 kg/cm? and 210 kg/cm?, the resistance of concrete indicate early
evolution in 7 days of approximately 85 percent of the request strength and then
presents a 5 percent rise every 7 days. Regarding the modulus of elasticity of the
new concrete, it gets a reduction of the 10 percent for the concrete 175 kg/cm? and
reduction for the 15 percent for the concrete 210 kg/cm?. In the structural design and
the reinforcement in a higher load element, it gets a final reduction of steel of 20
percent. Finally, the total weight of the edification was reduced to 80 percent and it
is obtained smaller efforts and settlements in the ground.

Key Words: Concrete, polystyrene, resistance, structural and benefits.
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INTRODUCCION

El concreto es uno de los elementos mas antiguos en la historia de la construccién, su
uso data desde la época del imperio Romano. Este material se fue mejorando de la
mano de John Smeaton, uno de los padres de la ingenieria moderna. Asi mismo, al ir
conociendo las desventajas de este material, sobre todo en la falta de ductilidad, se da
paso a la combinacion del concreto con el acero, y es a partir de la década de los 50
del siglo XIX que se empieza a dar uso a este material heterogéneo (Cordero, 2012).
En esas épocas el peso del concreto no era un problema esencial, ya que solo se
priorizaba que el elemento provea de resistencia. Sin embargo, la humanidad ha ido
tratando de buscar mejoras para el concreto, ya sea reforzandolo, modificando su
composicion, colores y resistencia del mismo. A pesar de lo descrito, el concreto tiene
aun muchos campos por descubrir e investigar. En esta tesis se estudiara el impacto
de utilizar el concreto ligero en edificaciones con peso unitario reducido en el Peru, ya
qgue se conoce la alta demanda de peso y acero en este tipo de edificaciones.

Se han estudiado diversas maneras o formas de reducir el peso del concreto, desde el
reemplazo de agregado normal por agregado de peso ligero hasta la adicion de
esferas de poliestireno. Adicionalmente, se han fabricado aditivos que pueden lograr
reducir el peso hasta un 45 por ciento y seguir manteniendo su resistencia a la
compresion caracteristica de disefio (Ruiz, 2020).

El porqué de escoger este material como aditivo para reduccion de peso, es que el
poliestireno es un material liviano, de bajo precio y posee caracteristicas térmicas y
acusticas muy envidiables por otros materiales (Cuevas Callo, 2020). En el Peru, este
material es conocido como “Tecnopor” y ya es usado en losas aligeradas
reemplazando las bovedillas de mamposteria, pero pocas veces se ha utilizado como
parte o en combinacion del esqueleto estructural.

Los principales problemas que abarcaran la investigacion seran la de comprobar que
se podra reducir el peso especifico mediante la adicién de esferas de poliestireno,
alterando las propiedades mecanicas del concreto, y el otro sera emplear dichas
propiedades a un modelo de un edificio y realizar el disefio algunos de los elementos
esenciales o mas cargados, por cantidad de acero, para comprobar que efectivamente
la reduccidon de peso influira notablemente en un ahorro para la construccion de
edificaciones.
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CAPITULO L.

GENERALIDADES
1.1. OBJETIVOS

Objetivo Principal

El objetivo principal de este proyecto es demostrar que se podra elaborar concreto
ligero con base en esferas de poliestireno, aceptando las variaciones en sus
caracteristicas fisicas con respecto a un concreto de peso normal y que sea capaz de
ser usado en elementos estructurales (muros delgados). Asi mismo, comprobar que
la reduccion del peso conllevara a grandes beneficios como el ahorro de acero en los
elementos estructurales y reducir asentamientos en el suelo y el tamafio de la
cimentacion.

Objetivos Especificos

Para llegar a obtener los resultados descritos en los objetivos principales, se
describen los objetivos especificos de manera detallada.

e Obtener una dosificacion idonea utilizando esferas de poliestireno y aditivos
reductores de agua, asi mismo, realizar una comparacion con estas
adiciones.

e Obtener las propiedades mecanicas del nuevo concreto y compararlo con lo
propuesto por la norma E.060 para concretos ligeros (17 MPa y 21 MPa),
mediante ensayos de compresion axial, modulo de elasticidad, médulo de
rotura y comportamiento ante cargas ciclicas.

e Analizar, comparar y detallar dos edificaciones, una con las propiedades de
concreto normal y la otra con las propiedades de concreto ligero obtenido en
los primeros objetivos.
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1.2.  JUSTIFICACION

La mayoria de edificaciones en Peru, estan conformadas entre muros de albafiileria
confinada y elementos de concreto armado, ya sean muros o porticos. Si estos tipos
de edificaciones cumplen, desde el diseno hasta la construccidon, un correcto
alineamiento con las normas peruanas, el comportamiento ante un sismo de gran
magnitud sera el idéneo. Si bien es cierto, el concreto se considera un elemento
sumamente resistente a cargas de compresion y una de sus caracteristicas mas
valiosas es que puede tomar cualquier forma que el disefio arquitectonico considere.
Sin embargo, a través de los anos, han existido diferentes esfuerzos de parte de los
investigadores e ingenieros para tratar de reducir el peso especifico a este material,
observando que al hacerlo se podran obtener beneficios en la edificacién total.
¢, Cuales seran los beneficios que se obtengan si se logra reducir el peso del concreto
para los elementos estructurales? Se reducira el peso total de la edificacion, eso
conlleva a que se reduzca la fuerza gravitacional y la fuerza sismica y se reduzcan
los esfuerzos que éstas produzcan en el suelo que lo soporta (reduccion de
asentamientos), se podra reducir la cantidad de acero en toda la construccion y, por
consiguiente, motivar el ahorro en costo de la construccién de las edificaciones en
general, con todas las especificaciones técnicas necesarias.

Si colocamos de ejemplo un tipo de edificacidn como la educacional, seria motivador
que éstas se desarrollen a gran escala debido al beneficio que el concreto ligero
pueda brindar. El autor Moreno Diaz en su publicacion con respecto a la inversion
publica en infraestructura educacional, menciona “la inversion publica en
infraestructura educativa, durante los ultimos 32 afnos ha estado caracterizada por su
alta volatilidad e insuficientes recursos”, dejando claro que, en el Peru, el gasto en
educacion siempre es limitado y se debe buscar factores de motivacién para
construirlos de una manera idonea y con costos controlados. Asimismo, podriamos
mencionar las viviendas de interés social, las cuales han tenido gran importancia en
el Peru y se caracterizan por ser construcciones seguras y de bajo costo, el tipo de
estructuracion usado comunmente en estos programas son los muros delgados de
concreto armado de ductilidad limitada.

1.3. HIPOTESIS

El concreto ligero en base a esferas de poliestireno y sus propiedades mecanicas
seran capaces de ser utilizadas en elementos de importancia estructural. Por otro
lado, comprobar que, reduciendo el peso total de la edificacion, se podra reducir la
cantidad de acero en los elementos mas solicitados.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

Existen diversas investigaciones acerca de las propiedades fisicas del concreto,
muchas de ellas se han centrado en disminuir su peso especifico y obtener beneficios
a partir de ello. Los estudios en mencion varian en las maneras o formas de reducir su
peso, como el uso de agregados ligeros, aditivos industrializados y poliestireno
expandido. Estos antecedentes en los cuales se apoya la presente investigacion, son
de caracter internacional y nacional. La intencién de este trabajo es mejorar o por lo
menos igualar resultados en cuanto a beneficios de esta variante al concreto
convencional.

En el 2010, se tuvo un estudio técnico y econdmico para la elaboracién de bloques de
hormigén en base a poliestireno expandido por el ingeniero Patricio Quezada, para
una tesis de titulacién en la Universidad de Talca en Chile, cuyos resultados fueron
positivos en cuanto a la reduccién de peso y obtenciéon de una resistencia minima
para un uso no estructural (Quezada,2010).

Adicionalmente, en el mismo ano, el investigador espanol Luis Valdez de la
Universidad Politécnica del Litoral, determiné resistencias cada 7 dias desde la
elaboracion de sus probetas conforme a la normativa espafiola y logré una densidad
promedio de 1158 kg/cm3 (Valdez, 2010).

En Perd, el ingeniero Néstor Ninaquispe logré incluir polvo de aluminio como
agregado liviano obteniendo resistencias aproximadas a 51.43 kg/cm2 a los 28 dias
y una reduccion del 6% en costo con respecto a lo que seria realizar tabiqueria con
ladrillo King Kong (Ninaquispe, 2007).

Por ultimo, se tiene un proyecto ejecutado en el afio 2018, realizado por los ingenieros
Alex Veliz Barreto y José Vasquez Llerena, el cual brinda un aporte muy interesante y
didactico con respecto a las propiedades mecanicas del concreto ligero y como se
desarrolla en el Peru (Veliz &Vasquez, 2018).

1.5. METODOLOGIA

Se conoce que los objetivos trazados en esta investigacion seran la de demostrar
la utilidad del concreto ligero con esferas de poliestireno en una edificacién de tipo
educaciéon en la zona de Lima y, asi mismo, determinar el beneficio que pueda
brindar con respecto a utilizar un concreto de peso normal.
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Se ha propuesto métodos experimentales y practicos para llegar a obtener los
objetivos descritos. Se empieza por conocer el disefio de la edificacion mencionada
con el concreto de peso normal, para luego estudiar las propiedades mecanicas del
concreto ligero con esferas de poliestireno, previamente ensayadas en el laboratorio
y, por ultimo, obtener los resultados del nuevo analisis estructural detallando sus
variaciones.

Se tendra un proyecto definido tanto arquitecténica y estructuralmente con el
concreto de peso normal. Con respecto al disefio estructural, estara bajo los
lineamientos de las normas técnicas peruanas E.020, E.030 y E.060. Es menester
mencionar que el analisis y disefio sera elaborado con softwares de caracter
estructural como el ETABS, SAP2000 o SAFE. A partir de ese disefio y las
resistencias a compresién del concreto por niveles, se realizara un disefo de los
elementos que tengan la mayor influencia o participacion de esfuerzos, ya sean de
gravedad o sismica.

Por otro lado, se realizara un disefio de mezcla éptimo con la inclusion de esferas
de Tecnopor con la intencion de reducir el peso especifico desde 2400 kg/m? a 1800
0 1900 kg/m3. A partir de estos disefios de mezcla, se obtendra la cantidad de
cemento, agregados, agua y aditivos que pueda necesitar para obtener una
resistencia a la compresion solicitada en disefio. En esta parte es esencial
establecer que los agregados seran obtenidos de canteras de Lima, ya que su
ubicacién puede variar drasticamente el disefio elaborado. Asi mismo, se elaboraron
una serie de probetas, con el disefio de mezclas 6ptimo, de diametros y longitudes
conocidas, para determinar su esfuerzo a compresidén con sus respectivas
deformaciones unitarias. Luego, se hallé el mddulo de elasticidad para cada tipo de
resistencia, asi como el médulo de rotura. Por ultimo, se ensay6 un muro delgado a
cargas ciclicas comparandolo con otro elemento de mismas dimensiones y de
concreto convencional.

Con toda la informacién obtenida, de las propiedades mecanicas del concreto
modificado, serviran de inputs en el modelo matematico y obtener un nuevo analisis
estructural de la edificacién. El peso total de la edificacion disminuye y la fuerza

cortante estatica total en la base (%*Peso de Edificacion) (NTE 030), tuvo una

reduccion considerable. Por ultimo, se realizd el rediseno de los elementos mas
esforzados, seleccionados en la primera parte, y se compara la cantidad de acero
obtenido.
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CAPITULOII.

DISENO DE MEZCLAS (METODO ACI) PARA CONCRETO LIGERO
CON BASE EN ESFERAS DE POLIESTIRENO.

Se sabe que el concreto convencional es un material homogéneo el cual esta
compuesto por la mezcla de cemento, agua y agregados finos y grueso. Asi mismo,
el concreto también contiene aire atrapado. Por otro lado, dicha selecciéon de
proporciones de la mezcla no se realiza por un procedimiento empirico, sino que
responde a reglas, procedimientos matematicos, empleo de tablas, graficos y
experiencia del disefador. (Lépez, 1992).

En la figura 2.1, se muestran los 5 componentes del concreto, en el cual se detalla
las variables de cada componente. En el disefio de mezclas a realizar, se
consideran a las perlas de poliestireno como agregados.

Figura 2.1. Componentes del concreto — Tecnologia del Concreto de Alto Desempefio
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2.1. Disefno de Mezclas- Resistencia ala Compresion de 21 MPay 17.5
MPa.

El disefio de mezclas para las dos resistencias propuestas ha seguido lo establecido
en la normativa internacional American Concrete Institute (ACI).

Se muestran los disefios de mezclas tanto para 210 y 175 kg/cm? de resistencia a
la compresién, incluyendo las esferas de poliestireno en un 30 % del total del
volumen de agregados.

2.1.1. Seleccion de Agregado Grueso Y Agregado Fino — Cantera Chillén

Los agregados son parte de los elementos principales del concreto. Se denomina
agregado grueso a todo material retenido hasta la malla N°4, dicho agregado se
obtiene del triturado de roca o grava. Es recomendable que el agregado grueso que
se obtiene de la trituracidén no tenga particulas alargadas, planas o blandas. Por otro
lado, el agregado fino es todo material que es retenido desde la malla N°8 hasta la
malla N° 200 y se debe asegurar que estos estén libres de materiales arcillosos y
limosos.

En la figura 2.2, se muestran los husos recomendados por el departamento de
transportes en USA para los agregados gruesos.

Figura 2.2. Husos recomendados por el departamento de transportes en USA
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En vista de que nuestros elementos a disefiar y ensayar en el laboratorio de
estructuras son estructuras de concreto armado, se recomienda utilizar un huso 57,
sin embargo, al enfocar nuestro disefio a muros delgados y al querer evitar las
cangrejeras se decide utilizar agregados mas pequefios como la de un huso 67. Se
observa la tabla del ASTM C33 en la figura 2.3.

Figura 2.3. Requisitos de clasificacion para agregados gruesos — ASTM C33

Por lo tanto, se muestra el tamizado del agregado grueso escogido cumpliendo con
lo sefalado en las figuras anteriores.

En la siguiente figura se muestra el resumen granulométrico del agregado grueso.
Dentro de los parametros mas resaltantes, se tiene un tamafio maximo nominal de
3/4", un médulo de fineza de 6.75 y un peso unitario compactado de 1573 kg/m?3.
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Figura 2.4. Granulometria del agregado grueso, Huso 67 — Fuente Propia

A continuacion, se muestra la curva granulométrica del agregado grueso y se denota
que esta dentro de los rangos permitidos para ser un agregado acorde con la horma
ASTM C33.

Figura 2.5. Curva granulométrica del agregado grueso, Huso 67 — Fuente Propia
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Luego, en la figura 2.6, se muestran los requerimientos solicitados para el agregado
fino. Hay que mencionar que se debe evaluar el pasante de la malla N°200, no debe
superar el 5%, ya que nuestros elementos a disefiar no estaran sometidos a abrasion.

Figura 2.6. Requisitos de clasificacion para agregados finos — ASTM C33

Por lo tanto, en la figura 2.7, se muestra el tamizado del agregado fino escogido
cumpliendo con lo sefialado en las figuras anteriores. Dentro de los parametros mas
importantes se presenta el médulo de fineza de 2.93 y un peso unitario compactado
de 1842 kg/m3.

Figura 2.7. Granulometria del agregado fino — Fuente Propia
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A continuacion, se muestra la curva granulométrica (figura 2.8) del agregado fino y se
denota que esta dentro de los rangos permitidos para ser un agregado acorde con la
norma ASTM C33.

Figura 2.8. Curva granulométrica del agregado fino — Fuente Propia

Luego del estudio de los agregados, se presentan en la tabla 2.1, el resumen de las

propiedades fisicas de estos para empezar con el disefio de mezclas.

Tabla 2.1. Propiedades fisicas de agregado grueso y agregado fino

Tipo de Agregado

Tamafio Maximo Nominal

Médulo de Finura

Peso Unitario
Compactado(gr/cm3)

Peso
Unitario
Suelo
(gr/cm3)

Peso
Epecifico
Seco
(gricm3)

Absorcion
(%)

Humedad
Natural(%)

Piedra - Huso 67

3/4"

6.75

1.573

1.391

2.69

1.22

1.85

Arena

2.93

1.842

1.737

2.6

1.62

2.09

2.1.2. Dosificacion con resistencia de disefio - 21 MPa

Para el disefio de mezclas con resistencia a la compresion de disefio de 21 MPa, se
dosificara con una resistencia de 29.5 MPa y se solicitara un slump de 6 pulgadas. En
este caso, no existen condiciones especiales de exposicion para los elementos de
concreto armado.

e Para dichas solicitaciones, se halla la relacion agua-cemento (w/c) para 29.5
MPa en la tabla 3a del ACI 211, la cual vincula resistencias a la compresion
con relaciones de agua/cemento, con aire incluido y sin aire incluido. El

disefno de esta tesis no tomara en cuenta aire incluido.
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Figura 2.9. Correspondencia entre la relacién agua/cemento, en peso (w/c)y la

resistencia a la compresién simple del concreto — Fuente ACI 211

Realizando un calculo simple con las relaciones de la figura 2.9, en la tabla 2.2, se
halla la relacién agua-cemento para nuestra resistencia de dosificacion.

Tabla 2.2. Relacién agua-cemento para la resistencia de dosificacion - 21 MPa

Resistencia (MPa) Relacion agua- cemento(w/c)
30 0.54
29.5 0.547
25 0.61

e Una vez determinada la relacion agua-cemento, se procede a hallar la
cantidad de agua para un revenimiento de 15 a 18 cm y un tamafio maximo
nominal de 3/4", para ello se procede a citar la siguiente figura obtenida del
ACI -211.
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Figura 2.10. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire

para diferentes revenimientos y tamafios maximos del agregado — Fuente ACI 211

A partir de ello, se tiene 210 kilogramos de agua y con la relacion agua-cemento de
0.547, se determina 384 kilogramos de cemento. En la tabla 2.3 se muestra un
resumen de las cantidades.

Tabla 2.3. Resumen de cantidades de agua y cemento - 21 MPa

Peso (kg)
Agua (kg) 210
w/c 0.547
Cemento (kg) 352

e Luego de obtener la cantidad de agua y cemento, se procede a hallar el
volumen de agregado grueso relacionado con el moédulo de finura de la
arena. Por ello, se cita a la siguiente figura del ACI - 211.

27



Figura 2.11. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto —
Fuente ACI 211

Se halla el volumen de agregado grueso para el médulo de fineza de la arena
seleccionada. En la tabla 2.4, se muestra un volumen de 0.61.

Tabla 2.4. M6dulo de finezay volumen de agregado grueso —21 MPa

Moddulo de Fineza de la Volumen de Agregado
arena Grueso, varillado en seco
2.8 0.62
2.93 0.61
3 0.6

e Se tendran 3 disefios de mezclas, considerando un disefio para un concreto de
peso normal, otro disefio para el concreto ligero y, por ultimo, un concreto ligero
considerando un aditivo reductor de agua.

En la tabla 2.5, se muestra el disefio de concreto de peso normal, sin correccidon por
humedad.
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Tabla 2.5. Disefio de mezcla para concreto de peso normal — 21 MPa

Peso (kg) Vol (m3)
Agua 210 0.21
Cemento 384 0.123
Aire 0 0.05
Piedra 959.53 0.357
Arena 677.60 0.261
2231.13 1

Asi mismo, para introducir las perlas de poliestireno a nuestro disefio de mezclas, se
considera a estas como una proporcién del total de la cantidad de agregados. Se toma
un 30% del total de agregados. En la tabla 2.6, se muestran estas proporciones y
como se reduce el peso total por metro cubico del concreto. El peso especifico del

poliestireno es de 10 kg/m3.

Tabla 2.6. Disefio de mezcla para concreto de peso ligero — 21 MPa

Peso (kg)

Vol (m3)

Agua

210

0.21

Cemento

384

0.123

Aire

0

0.05

Porcentaje del total de Agregados

Piedra

454.12

0.169

0.31

Poliestireno

1.95

0.195

0.3

Arena

659.10

0.254

0.39

0.65

1709.17 1

Luego, se hace el ejercicio para el concreto ligero considerando un aditivo reductor
de agua, manteniendo la cantidad de cemento y se aprecia que el peso total del
concreto sigue siendo ligero. El resumen de lo mencionado, se muestra en la tabla
2.7.

Tabla 2.7. Disefio de mezcla para concreto de peso ligero con aditivo reductor de

agua - 21 MPa
Peso (kg) Vol (m3)
Agua (15%red) 178.5 0.1785
Cemento 384 0.123
Aire 0 0.05 Porcentaje del total de Agregados
Piedra 538.85 0.200 0.31
Poliestireno 1.95 0.195 0.3 0.65

Arena 659.10 0.254 0.39

ADITIVO - FLUICON 3.84 0.003

1766.24 1

Debido a que los agregados poseen humedad natural y poder de absorcion, alterara
el peso de estos y del agua en la mezcla. Por lo tanto, citamos a la tabla 1 donde se
muestran las propiedades tanto del agregado grueso como del agregado fino.
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En el agregado grueso, la humedad aportada es de:
- 1.85% -1.22% = 0.63%

En el agregado fino, la humedad aportada es de:
- 2.09% -1.62% = 0.47%

Por lo tanto, la cantidad de agua se vera afectada de la siguiente manera:
- 175 - (559 x 0.0063)- (660 x 0.0047) = 172 kg.

En la siguiente tabla se muestran las operaciones para los pesos corregidos

Tabla 2.8. Disefio de mezcla por 1.00 m3 corregido por humedad — 21 MPa

Operaciones Peso Corregido (kg)
Agua (15%red) 179-3.39-3.1 172
Cemento 384 384
Aire 0 0
Piedra 539x1.0185 549
Poliestireno 1.95 1.95
Arena 660x1.029 673
ADITIVO - FLUICON 3.75 3.750
1783.4

2.1.3. Dosificacion con resistencia de disefio — 17.5 MPa

Para el disefio de mezclas con resistencia a la compresion de disefio de 17.5 MPa,
se dosificara con una resistencia de 26.0 MPa y se solicitara un slump de 6 pulgadas.
En este caso, no existen condiciones especiales de exposicion para los elementos de

concreto armado.

e Para dichas solicitaciones, se halla la relacion agua-cemento (w/c) para 26.0
MPa en la tabla 3a del ACI 211, la cual vincula resistencias a la compresion
con relaciones de agua/cemento, con aire incluido y sin aire incluido. El

disefo de esta tesis no tomara en cuenta aire incluido.
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Figura 2.12. Correspondencia entre la relacién agua/cemento, en peso (w/c)y la

resistencia a la compresién simple del concreto — Fuente ACI 211

Realizando un calculo simple con las relaciones de la figura 2.12, en la tabla 2.9, se
halla la relacién agua-cemento para nuestra resistencia de dosificacion.

Tabla 2.9. Relacién agua-cemento para la resistencia de dosificacion — 17.5 MPa

Resistencia (MPa) Relacion agua- cemento(w/c)
30 0.54
26 0.596
25 0.61

e Una vez determinada la relacion agua-cemento, se procede a hallar la
cantidad de agua para un revenimiento de 15 a 18 cm y un tamafio maximo
nominal de 3/4", para ello se procede a citar la siguiente figura obtenida del

ACI -211.
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Figura 2.13. Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire

para diferentes revenimientos y tamafios maximos del agregado — Fuente ACI 211

A partir de ello, se tiene 210 kilogramos de agua y con la relacion agua-cemento de
0.547, se determina 384 kilogramos de cemento. En la tabla 2.10 se muestra un
resumen de las cantidades.

Tabla 2.10. Tabla resumen de cantidades de agua 'y cemento — 17.5 MPa

Peso (kg)
Agua (kg) 210
w/c 0.596
Cemento (kg) 352

e Luego de obtener la cantidad de agua y cemento, se procede a hallar el
volumen de agregado grueso relacionado con el médulo de finura de la arena.
Por ello, se cita a la siguiente figura del ACI - 211.
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Figura 2.14. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto —
Fuente ACI 211

Se halla el volumen de agregado grueso para el modulo de fineza de la arena
seleccionada. En la tabla 2.11, se muestra un volumen de 0.61.

Tabla 2.11. Resumen de cantidades de aguay cemento — 17.5 MPa

Modulo de Fineza de la Volumen de Agregado
arena Grueso, varillado en seco
2.8 0.62
2.93 0.61
3 0.6

e Se tendran 3 disefios de mezclas, considerando un disefo para un concreto de
peso normal, otro disefio para el concreto ligero y, por ultimo, un concreto ligero
considerando un aditivo reductor de agua.

En la tabla 2.12, se muestra el disefio de concreto de peso normal, sin correccidn por
humedad.
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Tabla 2.12. Disefio de mezcla para concreto de peso normal — 17.5 MPa

Peso (kg) Vol (m3)
Agua 210 0.21
Cemento 352 0.112
Aire 0 0.05
Piedra 959.53 0.357
Arena 704.18 0.271
2225.71 1

Asi mismo, para introducir las perlas de poliestireno a nuestro disefio de mezclas, se
considera a estas como una proporcién del total de la cantidad de agregados. Se toma
un 30% del total de agregados. En la tabla 2.13, se muestran estas proporciones y
como se reduce el peso total por metro cubico del concreto. El peso especifico del

poliestireno es de 10 kg/m3.

Tabla 2.13. Disefio de mezcla para concreto de peso ligero —17.5 MPa.

Peso (kg)

Vol (m3)

Agua

210

0.21

Cemento

352

0.112

Aire

0

0.05

Porcentaje del total de Agregados

Piedra

481.62

0.179

0.31

Poliestireno

1.95

0.195

0.3

Arena

659.10

0.254

0.39

0.65

1704.67

1

Luego, se hace el ejercicio para el concreto ligero considerando un aditivo reductor
de agua, manteniendo la cantidad de cemento y se aprecia que el peso total del
concreto sigue siendo ligero. El resumen de lo mencionado, se muestra en la tabla
2.14.

Tabla 2.14. Disefio de mezcla para concreto de peso ligero con aditivo reductor de
agua-17.5 MPa

Peso (kg) Vol (m3)
Agua (15%red) 178.5 0.1785
Cemento 352 0.112
Aire 0 0.05 Porcentaje del total de Agregados
Piedra 566.35 0.211 0.31
Poliestireno 1.95 0.195 0.3 0.65
Arena 659.10 0.254 0.39

ADITIVO - FLUICON

3.52

0.003

1761.42

1

Debido a que los agregados poseen humedad natural y poder de absorcion, alterara
el peso de estos y del agua en la mezcla. Por lo tanto, citamos a la tabla 1 donde se
muestran las propiedades tanto del agregado grueso como del agregado fino.
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En el agregado grueso, la humedad aportada es de:
- 1.85% - 1.22% = 0.63%

En el agregado fino, la humedad aportada es de:
- 2.09% - 1.62% = 0.47%

Por lo tanto, la cantidad de agua se vera afectada de la siguiente manera:
- 179 —(566.35 x 0.0063)- (659.1 x 0.0047) = 172 kg.

En la siguiente tabla se muestran las operaciones para los pesos corregidos

Tabla 2.15. Disefio de mezcla por 1.00 m3 corregido por humedad — 17.5 MPa

Operaciones Peso Corregido (kg)
Agua (15%red) 179-3.57-3.1 172
Cemento 352 352
Aire 0 0
Piedra 539x1.0185 577
Poliestireno 1.95 1.95
Arena 660x1.029 673
ADITIVO - FLUICON 3.75 3.750
1779.2

2.2. Elaboraciéon de Probetas de Concreto de 17.5 MPay 21 MPa

Luego de tener los disefios de mezcla corregidos, se procede a tener las
cantidades para una mezcladora de capacidad 0.007 m3. En la tabla 2.16 y 2.17
se denotan los pesos para realizar nuestras probetas de 6 pulgadas de diametro
y 12 pulgadas de altura.
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Tabla 2.16. Disefio de mezcla por 0.007 m3 para 21 MPa

Peso Corregido (kg) Peso para Tanda 0.007 m3 (kg)
Agua (15%red) 172 1.20
Cemento 384 2.69
Aire 0 0.00
Piedra 549 3.84
Poliestireno 1.95 0.014
Arena 673 4.71
ADITIVO - FLUICON 3.750 0.026
1783.4 12.5

Tabla 2.17. Disefio de mezcla por 0.007 m3 para 17.5 MPa

Peso Corregido (kg) Peso para Tanda 0.007 m3 (kg)
Agua (15%red) 172 1.20
Cemento 352 2.46
Aire 0 0.00
Piedra 577 4.04
Poliestireno 1.95 0.014
Arena 673 471
ADITIVO - FLUICON 3.750 0.026
1779.2 12.5

A continuacién, se muestran los agregados, las esferas de poliestireno, el
cemento y el agua con las cantidades exactas mostradas en las tablas 2.16y 2.17.
Es menester mencionar que, aprovechando el aditivo fluicon y uno de sus usos,
la relacion agua cemento se redujo a 0.49 para el disefio de 17.5 MPa y a 0.45
para el disefio de 21 MPa, las cuales aseguran una mejor resistencia a la

compresion y durabilidad.
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Figura 2.15. Agregados para elaboracion de probetas — Fuente propia

Con respecto a la elaboracién de probetas, se realizaron 2 especimenes para cada
resistencia y cada 7 dias desde su elaboracién. La intencién es analizar como se va
desarrollando la resistencia con respecto al tiempo y compararlo con un disefio de peso
convencional. En la figura 5, se visualiza la elaboracién de probetas de 6 pulgadas de
diametro y 12 pulgadas de altura, denominada como la probeta estandar por Duff Abrams
en 1918.

Figura 2.16. Elaboracion de probetas de 17.5y 21 MPa— Fuente propia
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Asi mismo, se mide la temperatura a 22.2°C al momento de la elaboracion y al momento de
curado se mantiene una temperatura aproximada a 21°C, ya que se he demostrado en

investigaciones anteriores que a dicha temperatura la resistencia puede desarrollarse sin
problemas hasta los 28 dias de elaboracion.

Figura 2.17. Toma de temperatura al concreto ligero— Fuente propia

Otras mediciones que se realizaron al concreto ligero, aparte de la temperatura, fue

el control del peso con 18.125 kg y una consistencia de 7.5 pulgadas
aproximadamente.

Figura 2.18. Izq. Control de peso del concreto ligero. Der.

Medicion de consistencia
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Se muestran las probetas descritas anteriormente, listas para la prueba a
compresiéon en el laboratorio de estructuras de la Pontificia Universidad

Catodlica del Peru.

Figura 2.19. Izq. Probeta estandar de disefio para 17.5 MPa de disefio (7 dias). Der.

Probeta estandar de disefio para 21 MPa (7 dias)

Figura 2.20. Izq. Probeta estandar de disefio para 17.5 MPa de disefio (14 dias).

Der. Probeta estandar de disefio para 21 MPa (14 dias)
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Figura 2.21. Izq. Probeta estandar de disefio para 17.5 MPa de disefio (21 dias).
Der. Probeta estandar de disefio para 21 MPa (21 dias)

Figura 2.22. Izq. Probeta estandar de disefio para 17.5 MPa de disefio (28 dias).

Der. Probeta estandar de disefio para 21 MPa (28 dias)
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2.3. Prueba de Resistencia ala Compresion de Probetas de Concreto de
17.5 MPay 21 MPa

Los ensayos de esfuerzo a la compresion fueron ejecutados en el laboratorio de
estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd, bajo la normativa
peruana NTP 339.034, y sus resultados denotaron el crecimiento de resistencia a
la compresién desde los 7 dias hasta los 28 dias desde su vaciado.

Asi mismo, se muestra en la figura 2.23 los tipos de falla que pueden mostrar las
probetas de concreto al momento de llegar a su resistencia final.

Figura 2.23. Tipo de fallas en las probetas de concreto — ASTM C39
Si suceden las fallas tipo 5 y 6, se sugiere que se siga cargando los especimenes
hasta conseguir alguno de los otros tipos de falla.
En las siguientes figuras, se muestran las probetas luego del término del ensayo.

A la edad de 7 dias, se presencia tipos de falla tipo 2 y las esferas de poliestireno
en su interior.
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Figura 2.24. Fin de ensayo para probetas estandar - 17.5y 21 MPa (7 dias)

A la edad de 14 dias, se presencia tipos de falla tipo 2 y 5 y las esferas de
poliestireno en su interior.

Figura 2.25. Fin de ensayo para probetas estandar - 17.5y 21 MPa (14 dias)
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A la edad de 21 dias, se presencia tipos de falla tipo 2 y 5 y las esferas de
poliestireno en su interior.

Figura 2.26. Fin de ensayo para probetas estandar - 17.5y 21 MPa (21 dias)

A la edad de 28 dias, se presencia tipos de falla tipo 2 y 5 y las esferas de
poliestireno en su interior.

Figura 2.27. Fin de ensayo para probetas estandar - 17.5y 21 MPa (28 dias)
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2.4. Interpretacién de Resultados
A continuacion, se presentan los certificados de rotura para cada caso descrito.
2.4.1. Certificado de Rotura para Probetas 7 dias

A la edad de 7 dias, para la resistencia de disefo de 17.5 MPa, se tiene una
resistencia promedio de 14.75 MPa y para la resistencia de disefio de 21 MPa, se
tiene una resistencia promedio de 20.55 MPa.

Figura 2.28. Certificados de rotura - 17.5y 21 MPa (7 dias)
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A la edad de 14 dias, para la resistencia de disefio de 17.5 MPa, se tiene una
resistencia promedio de 16.75 MPa y para la resistencia de disefio de 21 MPa,
se tiene una resistencia promedio de 20.70 MPa.

Figura 2.29. Certificados de rotura - 17.5y 21 MPa (14 dias)
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A la edad de 21 dias, para la resistencia de disefio de 17.5 MPa, se tiene una
resistencia promedio de 17.70 MPa y para la resistencia de disefio de 21 MPa,
se tiene una resistencia promedio de 24.05 MPa.

Figura 2.30. Certificados de rotura - 17.5y 21 MPa (21 dias)
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A la edad de 28 dias, se realizaron 4 probetas para cada resistencia, debido a la
importancia que tiene el concreto a esta edad, es la resistencia que se ha usado en
el disefo. Asi mismo, para la resistencia de disefio de 17.5 MPa, se tiene una
resistencia promedio de 27.22 MPa y para la resistencia de disefio de 21 MPa, se
tiene una resistencia promedio de 29.6 MPa.

Figura 2.31. Certificados de rotura - 17.5y 21 MPa (28 dias)
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En resumen, se analizara como se va desarrollando la resistencia a través del tiempo.

En los primeros 7 dias, se ve una evolucion del 85 por ciento aproximadamente de la
resistencia solicitada en disefio; a los 14 dias, practicamente se llega a la resistencia con
un 98 por ciento; a los 21 dias, se mantiene la resistencia o el crecimiento ya es mas leve.
Por ultimo, a los 28 dias, se nota el incremento de la resistencia llegando a superar la
resistencia de disefio ampliamente.

Tabla 2.18. Evolucion de resistencia ala compresion — 17.5 MPa

Edad Esfuerzo(MPa) | Porcentaje(%)
TESIS 175 7D 7 14.4 82
TESIS 175 7D 7 15.1 86
TESIS 175 14D 14 16.3 93
TESIS 175 14D 14 17.2 98
TESIS 175 21D 21 17.1 98
TESIS 175 21D 21 18.3 105
TESIS 175 28D 28 29.8 170
TESIS 175 28D 28 28 160
TESIS 175 28D 28 25.6 146
TESIS 175 28D 28 25.5 146

RESISTENCIA A LA COMPRESION 17.5 MPa
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Figura 2.32. Evolucion de resistencia ala compresion — 17.5 MPa
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Por otro lado, para la resistencia de 21 MPa, en los primeros 7 dias, se ve una evolucién del
100 por ciento aproximadamente de la resistencia solicitada en disefio; a los 14 dias,
practicamente se llega a la resistencia con un 105 por ciento; a los 21 dias, se supera por un
15 por ciento a la resistencia de disefio. Por ultimo, a los 28 dias, se da un incremento notable
con respecto a la resistencia de disefio.

Tabla 2.19. Evolucion de resistencia a la compresion — 21 MPa

Edad Esfuerzo(MPa) | Porcentaje(%)

TESIS 210 7D 7 20.8 99

TESIS 210 7D 7 20.3 97
TESIS 210 14D 14 194 92
TESIS 210 14D 14 22 105
TESIS 210 21D 21 24.4 116
TESIS 210 21D 21 23.7 113
TESIS 210 28D 28 26.6 127
TESIS 210 28D 28 32.9 157
TESIS 210 28D 28 29.8 142
TESIS 210 28D 28 29.2 139

RESISTENCIA A LA COMPRESION 21 MPa
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Figura 2.33. Evolucion de resistencia a la compresion — 21 MPa
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CAPITULO III.

DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD

Se ha establecido que uno de los objetivos primordiales de esta investigacion es
analizar un edificio de 8 niveles con las propiedades del concreto ligero y compararlo
con uno de peso convencional, y la propiedad esencial a introducir dentro del analisis
estructural es el mddulo de elasticidad. El modulo de elasticidad es un parametro que
influye en la determinacion de derivas, rigidez y deflexiones de los elementos. El valor
del mdédulo de Young depende del tipo de concreto, ya sea ligero o de peso
convencional, del disefio de mezclas, del origen del agregado y las diferentes formas
de aplicacion de carga. (Guerrero, s.f.)

El ensayo estara regido por la normativa ASTM C469 y consta en la aplicaciéon de
una carga uniaxial, a una probeta elaborada con el disefio de mezclas del concreto
ligero, de forma progresiva hasta el 45 por ciento de la carga de falla
aproximadamente. Simultdneamente, se va midiendo la variacion longitudinal que
tiene el cilindro. Dichas mediciones, tanto de esfuerzo como de deformacion unitaria
se ubican dentro de un grafico en las ordenadas y abscisas respectivamente.

Figura 3.1. Grafico Esfuerzo- Materiales de Construccién PUCP
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A partir de la figura 3.1 se puede determinar el médulo de elasticidad con la relacion
entre el esfuerzo y la deformacion unitaria.

.8
"€

Para la presente investigacion, se determinara el mddulo de elasticidad para
concretos de resistencia a la compresion de 17.5 MPa y 21 MPa y se realizara una
comparacion con la expresion en la norma E060.

3.1. Elaboracion de probetas estandar para ensayo de modulo de
elasticidad segun ASTM C469

Se elaboraron 3 probetas para cada resistencia de dimensiones 6 pulgadas de
diametro y 12 pulgadas de altura.

Figura 3.2. Probetas para ensayo de mddulo de elasticidad - ASTM C469
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A continuacién, se muestra el compresémetro con el que se toman las medidas de
deformacion axial de las probetas mientras se va aplicando la carga de compresion.

Figura 3.3. Compresémetro para prueba de elasticidad — ASTM C469 — Materiales de
Construccion PUCP

3.2. Lectura de resultados y comparaciéon con la normativa

Bajo los lineamientos de la norma ASTM C469 se han realizado los ensayos de
modulo de elasticidad tanto para 17.5 MPa y 21 MPa de resistencia a la

compresion.

A continuacion, se muestran los resultados emitidos por el laboratorio de
estructuras antisismicas PUCP.
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Figura 3.4. Resultados de moédulo de elasticidad para 17.5 MPay 21 MPa
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A partir de estos resultados, se puede realizar el comparativo con lo planteado la normativa
NTP E060. Determinamos un resultado promedio de las 3 muestras por resistencia y se
muestran en las tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1. Promedio de moédulos de elasticidad — 17.5 MPa

Madulo de
Probeta N° Elasticidad en
Laboratorio (MPa)
TESIS17528D 11652
TESIS17528D 12882
TESIS17528D 10057
Promedio 11530

Tabla 3.2. Promedio de modulos de elasticidad — 21 MPa

Madulo de
Probeta N° Elasticidad en
Laboratorio (MPa)
TESIS21028D 13670
TESIS21028D 15313
TESIS21028D 14880
Promedio 14621

A partir de estos resultados promedios, se puede realizar la comparacion normativa con la
siguiente expresion.

(NTP E060)

Donde:
W, = Peso unitario del concreto entre 1450 y 2500 kg/m3.
f'c = Resistencia a la compresion del concreto (MPa)

En la tabla 3.3, se muestran los valores promedio, los valores establecidos por la normativa
descrita en relacion a su peso y resistencia a la compresion, asi como el porcentaje de
variacidén de uno respecto al otro.
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Tabla 3.3. Comparacién de mddulos de elasticidad con respecto a la norma NTP E060.

Modulo de Elasticidad

Maddulo de Elasticidad

. We(k f'c (Mpa , %VARIACION
en Laboratorio (MPa) (ko) (Mp2) Segun E060 (MPa) 0
TESIS21028D 14621 1800 21 15048 2.84
TESIS17528D 11530 1800 17.5 13737 16.06

Para el primer caso, el porcentaje de variacion es de tan solo 3 por ciento aproximadamente,
es decir, la expresion dada por la norma de concreto es muy certera para el caso de la
resistencia de 21 MPa. Por otro lado, en el segundo caso, en la resistencia de 17.5 MPa, se
presenta una variacion del 15 por ciento aproximadamente, dando el resultado del laboratorio
menor a lo establecido en la expresion de la norma. Es importante mencionar que el peso

ha sido considerado con 1800 kg/m3, ya que los resultados de los pesos son muy

aproximados a ese valor.
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CAPITULO IV

DETERMINACION DEL MODULO DE ROTURA

4.1. Definicion y tipos de ensayos para determinar el modulo de rotura

Luego de haber ensayado el concreto a esfuerzos de compresion, se necesita determinar
otra caracteristica de igual importancia, la traccion. Existen diversas maneras de
determinar la resistencia a la traccion del concreto. La primera es la traccion directa, la cual
consiste en utilizar probetas estandar y aplicarle cargas de traccidn en sus extremos,
colocando strain gauges en la altura de la probeta, la falla ideal se debe producir en el

punto medio de la altura del testigo.

Figura 4.1. Prueba de traccidn directa — Materiales de Construccién PUCP
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La segunda prueba para determinar la resistencia a la traccion, sera la de traccién indirecta
(traccién por hendimiento), la cual si se encuentra normada por el ASTM C496. Este método
coloca a la probeta estandar de manera horizontal y aplica la carga en la parte central a lo
largo del cilindro. La carga debe aplicarse de manera constante en el rango de esfuerzo de
traccion de 0.7 a 1.3 MPa hasta la falla.

Figura4.2. Traccién indirecta del concreto (Ensayo Brasilero) — Materiales de Construccion
PUCP

Como ultima opcién de determinacion de resistencia a la traccién, se tiene la prueba del
modulo de rotura, la cual también puede ser adoptada para la determinacion de resistencia
a la flexién. Se presentan dos normativas que amparan el hallazgo de esta, la carga en el
punto medio con la ASTM C293 y la carga en los tercios medios con la ASTM C78. La
primera, consiste en aplica una carga de variacion de constante en el punto medio de la viga
y la segunda en aplicar dos cargas del mismo valor en los tercios de la luz de la viga.
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Figura 4.3. Comparacién de los 2 métodos para determinacion de resistencia a la flexién en

vigas de concreto - Materiales de Construccién PUCP

En el caso de la investigacion del concreto ligero, se va a utilizar la carga a los tercios medios
con dos vigas para cada resistencia. Las dimensiones aproximadas de la base cuadrada son
de 150 mm y una longitud total de 535 mm, con una luz entre apoyos de 450 mm.

Figura 4.4. Determinacién de médulo de rotura por método 3 puntos - Materiales de
Construccién PUCP

La forma en que se calcula el médulo de rotura con tan solo conocer la fuerza con la que
falla, se puede determinar con un diagrama de esfuerzos y realizando un equilibrio estatico
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entre la compresion y traccion en la fibra superior e inferior respectivamente.

Figura 4.5. Diagrama de esfuerzos y determinacién de modulo de rotura a partir de la carga P

aplicada en total - Materiales de Construccion PUCP

Se entiende que, “P” es la carga total aplicada por el sistema que luego es divida entre 2
puntos igual a “P/2” en los tercios medios, “L” es la longitud entre apoyos de la viga, “b” es
el ancho y “d” la altura de la base, que en este caso tienen aproximadamente el mismo valor.
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4.2. Probetas para ensayo de médulo de rotura segin ASTM C78

En la siguiente figura, se presentan las vigas elaboradas con concreto ligero con la misma
dosificacion descrita en los primeros capitulos.

Figura 4.6. Vigas hechas a base de concreto ligero de resistencia ala compresiéon de 17.5
MPay 21 Mpa para prueba médulo de rotura (ASTM C78)
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La prueba se realiz6 en el laboratorio de estructuras PUCP y estas fueron las vigas luego de
llegar a la rotura. La mayoria de estas, presentan su falla en la parte central de toda su
longitud y se puede visualizar la distribucion de las esferas de poliestireno en su interior de
cada viga.

Figura 4.7. Vigas hechas a base de concreto ligero de resistencia ala compresiéon de 17.5

Mpay 21 Mpa luego de prueba médulo de rotura (ASTM C78)

Los resultados de los ensayos se muestran en la figura 4.8. Para las vigas de resistencia
17.5 MPa, se ha obtenido un médulo de rotura (R) minimo de 2.59 MPa y un maximo de 2.96
MPa. Para las de resistencia 21 MPa, se ha obtenido un médulo de rotura (R) minimo de
3.07 MPa y un maximo de 3.28 MPa.
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Figura 4.8. Resultados de ensayos de médulo de rotura (ASTM C78)

Luego de obtener los resultados descritos, se realiza un comparativo con la expresion que
tiene la normativa peruana NTP E060 con el calculo del modulo de rotura. Es importante
mencionar que la norma da algunas opciones para estimar el médulo de rotura para concreto
ligero.

Figura 4.9. Expresiéon del médulo de rotura — NTP E060
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4.3.
norma EO060

Luego de realizar los calculos correspondientes para el modulo de rotura, se muestra la
comparacion en la tabla 4.1. Para el concreto liviano, se ha multiplicado el valor de concreto
de peso normal por 0.85. Se ha comprobado que el valor del laboratorio es, en todos los
casos, mayor a los que arroja la expresion de la norma técnica peruana, incluso si se
comparase con la resistencia con peso normal de concreto (2400 kg/m?3), con porcentajes de
variacion entre 18 y 38 por ciento.

Comparacion de modulos de rotura entre laboratorio y

Tabla 4.1. Comparacién de médulos de rotura con respecto a la norma NTP EO60.

) . fr E060 -Concreto | fr E060 -Concreto L. L.
Resistenciaala Mr RLAB .. %Variacion - Peso | %Variacion - Peso

., Pmax(kg) de peso normal- | de peso liviano- L

Compresion ( kg/cm2) (kg/cm2) | (kg/cm2) normal liviano
(kg/cm2) (kg/cm2)

175 2002 26.39 26.4 26.18 22.25 0.83 18.63

175 2300 30.19 30.2 26.18 22.25 15.35 35.70

210 2351 32.44 33.46 28.68 24.38 16.66 37.25

210 2221 31.24 31.26 28.68 24.38 8.99 28.23
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CAPITULO V

ENSAYO DE CARGAS CICLICAS A MURO DE DUCTILIDAD LIMITADA A
BASE DE CONCRETO LIGERO

Se ha establecido en los objetivos principales la busqueda de reduccién de acero en
elementos puntuales y asentamientos en las cimentaciones para la estructura en general.
Para ello, se debera demostrar que todos los elementos deben tener un comportamiento
idéoneo ante cargas de gravedad y sismicas. Asi mismo, se establecera una prueba
experimental ante cargas ciclicas de un muro delgado armado hecho a base de concreto
ligero con esferas de poliestireno y se realizara una comparacion con otros resultados
ejecutados para muros delgados de concreto estandar. El tipo de edificacidon a analizar en

este capitulo y en los siguientes sera la de muros de ductilidad limitada (MDL).

5.1. Normativa para muros de ductilidad limitada (MDL)

La construccion del muro de ductilidad limitada sera guiada bajo los lineamientos de la
normativa peruana E.060, la cual establece una resistencia minima a la compresion del
concreto de 17.5 MPa para este tipo de edificaciones. El acero de refuerzo sera armado en
una sola malla tanto horizontal y vertical, dicho acero sera regido por la norma ASTM A615
de grado 60, donde la relacién entre el esfuerzo ultimo y el esfuerzo de fluencia es 1.25. Por
otro lado, para este tipo de edificaciones la normativa peruana E.030 limita la deriva maxima

a 0.50 % con un factor de reduccién sismica de 4.

5.2. Caracteristicas del muro para prueba a cargas ciclicas

El muro de concreto ligero, a ensayar en el laboratorio de Estructuras de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru (PUCP), tiene 2.40 m de altura, 2.00 m de largo y 0.10 m de
espesor. Asi mismo, dicho muro se anclara en una viga de concreto de 0.35 m de ancho y
0.45 m de alto, mencionar que la viga de concreto armado que sirve como cimiento se ha
realizado de concreto convencional, ya que dicho elemento no entra al analisis. Asi mismo,
existe una viga encima del muro, construida con concreto estandar, de dimensiones 0.25 m

de ancho y 0.20 m de altura, la cual servira para colocar el actuador hidraulico.
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En la figura 5.1, se muestra la elevacién y un corte del muro descrito lineas arriba.

Figura 5.1. Configuracion del Muro — Loa Gustavo
Fuente: Loa, G., & Tarque N., & Condori, C. (2022). Experimental and numerical
modelling studies of slender reinforced concrete walls single-layer
reinforcement in Peru. Vol. 273. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115029

Se ha respetado la misma configuracion de acero del muro a comparar, ya que la intencidn
es solo variar el peso especifico de concreto y analizar diferencias entre comportamientos.

5.3. Construccion de espécimen

Para la construccién del espécimen se usaron los procesos tipicos constructivos para
edificios de muros delgados en Peru. En el armado de acero, se utilizé una malla centrada
atortolada con alambres # 16; en el encofrado, se utilizaron fendlicos con pasantes para
soportar el empuje del concreto en estado liquido. El vaciado del concreto con esferas de

poliestireno se realizé con un mixer y una bomba de impulso. En las figuras siguientes, se
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puede apreciar el proceso de elaboraciéon del muro en mencién.

Figura 5.2. Construccion - curado y resane de espécimen para ensayo

5.4. Prueba de carga ciclica segun FEMA 461

El ensayo de carga ciclica sera guiado con la normativa internacional FEMA 461. Este tipo
de ensayo se presenta para dos casos, con carga axial y sin carga axial. La fuerza horizontal
en el plano de muro es aplicada en la viga superior mediante un actuador hidraulico de 500
kN de fuerza de capacidad. Para idealizar el arriostramiento en la cimentacion, se fija a la

base con actuadores hidraulicos horizontales de 250 kN de capacidad de carga.
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En la figura 5.3, se muestra un esquema general de los equipos mecanicos para realizar la

prueba, para nuestro caso, la carga axial sera nula.

Figura 5.3. Configuracién de equipos para ensayo de cargas ciclicas sin carga axial en muro
Fuente: Loa, G., & Tarque N., & Condori, C. (2022). Experimental and numerical
modelling studies of slender reinforced concrete walls single-layer reinforcement in
Peru. Vol. 273. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115029

5.5. Comportamiento histerético, modo de fallay patrén de agrietamiento.

Se desarrollan tres tipos de fallas en este tipo de ensayos, se tiene las fallas por flexion,
cortante y por deslizamiento. La primera falla se representa como fisuras horizontales en los
extremos de la base del muro; la segunda falla, se muestra como fisuras diagonales en el
centro del muro; la ultima falla, se forma una larga fisura en la interseccion entre el muro y la

cimentacion.

La esencia del ensayo, como ya se ha mencionado, es la comparacion entre
comportamientos histeréticos del concreto estandary el ligero, y los puntos a comparar seran

los siguientes:

» Primera muestra de fisura: Es el punto en el cual se muestra la primera sefal de fisura
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en el muro.

» Limite elastico: Es el punto donde cualquiera de las barras extremas del muro llega a
su primer punto de fluencia. En pruebas para concretos de peso normal, muchas
veces, este punto representa aproximadamente el 80 % del maximo esfuerzo del

muro.

» Punto de maximo esfuerzo: Es el punto de maxima fuerza aplicada registrada antes

de entrar a la falla ultima.

» Falla ultima: Es el punto donde mas del 80 % del esfuerzo maximo ha decrecido, en
este punto es latente la inestabilidad del muro ensayado, debido a la falla del concreto

y a posibles pandeos de las propias barras de acero.

El ensayo ciclico consistird en aproximadamente 13 fases, en las cuales cada fase
representa derivas ascendentes. Para el muro de peso estandar, se ha presentado la primera
fisura en la fase 2, con una distorsién del 0.03 %, con 0.05 mm de espesor como maximo.
Luego, en la fase 5, se combinan las fisuras horizontales y diagonales tanto por flexién y
cortante respectivamente, con una deriva de 0.08 %. En la fase 10, con deriva de 0.50%, se
observaron fisuras que alcanzaron los 0.80 mm. Asi mismo, en la fase 11, con una deriva de
0.69 %, el efecto del desplazamiento en la base empieza a aparecer y la estructura sufre
una disminucion del 86 % del esfuerzo lateral inicial. Por ultimo, en la fase 13, con una deriva
del 1.27%, se presentan fisuras del orden de 2.00 mm y reducciones del 92 % del esfuerzo
lateral y una reduccion del 8 % de la rigidez lateral del muro. En estos ensayos realizados
en el laboratorio de estructuras de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, no se llegé a

la rotura, debido a que la intencion de los investigadores tenia otro fin.

En la figura 5.4, se muestran los tres muros ensayados sin carga axial y sus respectivos

diagramas o curvas histeréticas.
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Figura 5.4. Patron de falla y curvas histeréticas para MDL de concreto estandar
Fuente: Loa, G., & Tarque N., & Condori, C. (2022). Experimental and numerical
modelling studies of slender reinforced concrete walls single-layer reinforcement in
Peru. Vol. 273. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115029
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5.6. Ensayo de Carga Ciclica del muro de concreto ligero a base de esferas de

poliestireno

Como se mencion6 anteriormente, se realizara el ensayo de cargas ciclicas sin carga axial
al muro construido a base de esferas de poliestireno. Para ello, se definen las caracteristicas
del muro delgado, se detalla la descripciéon de cada instrumento utilizado, las fases del
ensayo Yy, por ultimo, se evaluan los resultados. Se muestra en la figura 5.5, el muro a

ensayar.

] 2,100 L

B
[=]
[=]

lo

T DRI Ty MURQ BE DUCTILIDAD
L L _'j-_:/mfum 4=100mm
2,400 L e o LT e

Sl e I §

- Ca - B .- - ., - .-‘ _,.-__ll

..‘ ..: ; 4‘." ‘ .._'.: . * _5:_ .

"' g :'. ‘.:'4‘:1 . a .I...'.‘- . -'-..'_.

gy DM -

o LA a’ 4 " & =

800 Bpedn. o e T a0y s00

4 S W .
=

4"]:"0 / //
L/

a1

_

TLAO DE FPYC TLUEO DE PYC
S 1/2%FPto. lzafa) Concrete fache an labaratorie P1 1/2%(Pte. 1zaja)
VA pevato sgpems

5,000

Madida= an mm

Concrata [gand da pardae de pofsatirens
Ffo=178 kglomz

Figura 5.5. Muro de concreto ligero a ensayar
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5.6.1 Definicién de espécimen a ensayar

Las caracteristicas finales que tiene el espécimen se muestran en la tabla 5.1, donde se

describen las dimensiones, la resistencia a la compresion del concreto a la que fue concebida

el muro, asi como el tipo de ensayo a realizar.

Tabla 5.1. Descripcion del espécimen a ensayar

Muro a Ensayar

f'c (Mpa)

Peso unitario del
concreto (kg/m3)

Descripcion del muro

Dimensiones
(mm)

MDL-CL

17.5

1800

Muro de ductilidad limitada con carga lateral

sin carga axial, llevado hasta la falla

2000x2400x100

5.6.2 Definicién de instrumentacion usada en ensayo ciclico

Se conoce que este ensayo depende notablemente de los resultados que nos arroje los
LVDTs y de la carga que se va aplicando por el actuador hidraulico. Por ello, dichos

instrumentos estaran situados estratégicamente en el espécimen. En la figura 5.6 se muestra

la ubicacion exacta de los LVDTs y su propia codificacion.
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Figura 5.6. Instrumentacién sin carga axial

La cantidad de instrumentos que se usaron fueron 10, considerando esa cantidad
conveniente para la finalidad del ensayo. La descripcion de cada uno de ellos se muestra en
la tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Definicién de LVDTs y desplazamientos maximos admisibles

Desplazamiento
Maximo (mm)

Tipo de

# Dispositivo Descripcion del instrumento dependiendo de su ubicacion
Instrumento

Registran los desplazamientos horizontales del muro dependiendo de la altura

LVDT b1-D3 donde se han colocado. 100

LVDT D2 Registra el desplazamiento horizontal entre el muro y la viga de cimentacion. 20

LVDT D4 Estima la dimension total de las grietas a lo largo del muro. 20

Estima la deformacion axial del muro en los extremos, ubicada aproximadamente en

LVDT D5-D6 la base con laintencién de verificar el comportamiento donde se concentra el mayor 10-20
momento.
LVDT D7-D8 Estima la deformacién axial del muro en los extremos. 50

Se obtiene deformaciones diagonales en el muro, los cuales estan definidos por los

LVDT D9-D10 50
esfuerzos a cortante

5.6.3 Evaluacion de resultados del ensayo ciclico
e FASE 01, Amplitud D1 = 0.5 mm

El muro no ha presentado fisuras visibles, se entiende que con dicha amplitud de
deformacion se mantiene en el rango elastico. La resistencia maxima para esta
deformacion fue de 37.77 kKN. Se puede observar el muro sin ninguna afectaciéon

en la figura 5.7.

Figura 5.7. Fase 01 (No fisuras) — Amplitud 0.5 mm
e FASE 02 Amplitud D1 =0.9 mm

El muro no ha presentado fisuras visibles, se mantiene dentro del rango elastico con
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una resistencia maxima de 55.06 kN. Se observa en la figura 5.8 la ausencia de

dano.

Figura 5.8. Fase 02 (No fisuras) — Amplitud 0.9 mm
e FASE 03 Amplitud D1 =1.10 mm

El muro no ha presentado fisuras visibles, se mantiene dentro del rango elastico con
una resistencia maxima de 58.78 kN. Se observa en la figura 5.9 que aun no se

tienen fisuras visibles.
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Figura 5.9. Fase 03 (No fisuras) — Amplitud 1.10 mm
e FASE 04 Amplitud D1 = 1.60 mm

El muro empieza a denotar finas fisuras en las esquinas del muro. La resistencia

maxima fue de 72.30 kN. Se muestra la figura 5.10 con la primera fisura del ensayo.

Figura 5.10. Fase 04 (Fisuras de 0.10 mm de espesor)— Amplitud 1.60 mm

e FASE 05 Amplitud D1 =2.10 mm
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En esta fase, se pudo presenciar fisuras un poco mas pronunciadas que en la fase

4. La resistencia maxima fue de 82.77 kN. La figura 5.11 muestra la fisura 5.

Figura 5.11. Fase 05 (Fisuras de 0.10 mm de espesor) — Amplitud 2.10 mm
e FASE 06 Amplitud D1 =3.10 mm

En esta fase, se empiezan a evidenciar fisuras por la parte central del muro en
direccion diagonal. La resistencia maxima fue de 92.60 kN. Se muestra lo

mencionado en la figura 5.12.
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Figura 5.12. Fase 06 (Fisuras de 0.20 mm de espesor) — Amplitud 3.10 mm
e FASE 07 Amplitud D1 =4.70 mm

La fase 07 agrava mas las fisuras anteriores y evidencia, en su mayoria, fisuras que
parten desde la parte central hacia el centro de forma diagonal. La resistencia
maxima para esta fase fue de 115.14 kN. La figura 5.13 muestran todas las fisuras

acumuladas hasta la fase 07.

77



Figura 5.13. Fase 07 (Fisuras de 0.30 mm de espesor) — Amplitud 4.70 mm

e FASE 08 Amplitud D1 =6.30 mm

Para una amplitud de 6.30 mm, se obtiene una resistencia maxima de 124.60 kN, lo
cual ha generado la primera fisura entre la viga de cimentacion y el muro. En la

figura 5.14, se puede observar la fisura descrita.
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Figura 5.14. Fase 08 (Fisuras de 0.5 mm de espesor)— Amplitud 6.30 mm
FASE 09 Amplitud D1 =8.90 mm

Para la fase 09, las fisuras de las fases anteriores ampliaron su grosor, y aparecen
nuevas fisuras diagonales y otras entre la viga de cimentacién y el muro. La
resistencia maxima alcanzada en esta fase fue de 144.26 kN. La figura 5.15 se

muestran todas las fisuras acumuladas hasta esta fase.
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Figura 5.15. Fase 09 (Fisuras de 0.6 mm de espesor) — Amplitud 8.90 mm
e FASE 10 Amplitud D1 =12.50 mm

En esta fase se presencian nuevas fisuras que parten desde la esquina superior del
muro hasta la parte central de éste. La resistencia maxima alcanzada fue de 168.03

kN. La figura 5.16 muestra lo descrito.
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Figura 5.16. Fase 10 (Fisuras de 1.00 mm de espesor) — Amplitud 12.50 mm

FASE 11 Amplitud D1 =17.2 mm

En esta fase ya se ha superado el espesor de fisuras permitidas por la normativa
ACl 224R-01 y se puede observar dafo irreparable en el muro. La resistencia

maxima alcanzada para esta amplitud fue de 190.18 kN. La figura 5.17 muestra las
fisuras hasta la fase 11.
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Figura 5.17. Fase 11 (Fisuras de 2.00 mm de espesor) — Amplitud 17.20 mm

FASE 12 Amplitud D1 =24.5 mm

Esta es la ultima fase que soportd el muro delgado de concreto ligero, ya que en
esta fase se tiene la falla de cizalla entre el muro y la viga de cimentacion, con una
grieta de espesor de 2.5 mm. Asi mismo, se pudo observar que el muro ha perdido
parte de su verticalidad. La resistencia final del muro fue de 195.27 kN y lo descrito

se muestra en las figuras 5.18 y 5.19.
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Figura 5.18. Fase 12 — Amplitud 24.50 mm

Figura 5.19. Fase 12 — Grieta de 2.5 mm
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5.6.4 Procesamiento de resultados y analisis comparativo

Luego de mostrar la secuencia de fases de ensayo ciclico, se presenta en la Tabla 5.3 un
cuadro resumen y comparativo con lo elaborado por el ingeniero Floriano Verde, que ensayo
tres muros de concreto estandar de las mismas caracteristicas del nuestro.

Tabla 5.3. Cuadro comparativo entre resistencias laterales maximas por fase

FASE
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12
R et o, 55.06 58.78 723 82.77 926 115.14 124.6 144.26 168.03 190.18 195.27
- CONCRETO LIGERO : : i ’ ’ ’ : : : g - -
RESISTENCIA LATERAL MAXIMA (KN)
-CONCRETO ESTANDAR 55.1 70.17 75.77 91.27 103.59 118.41 144.47 166.41 193.26 219.68
(FLORIANO,2023)
PORCENTAJE COMPARATIVO (%) 68.55 78.47 77.58 79.22 79.90 78.20 79.70 74.88 74.65 76.49

En la figura 5.20, se muestra el ciclo de histéresis para el muro ensayado. Es importante
mencionar que es de interés compararlo con los ensayos de muros similares, pero hechos
con concreto de peso estandar. Se ha definido el diagrama hasta la fase 10, la cual se

aproxima a la distorsion maxima dada por la normativa E.030.

La figura 5.20, muestra el diagrama global del muro de concreto ligero, y en la figura 5.21, el

diagrama para el concreto estandar.
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Figura 5.20. Diagrama de lazo histerético MDL-CL
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Figura 5.21. Diagrama de lazo histerético para muro de concreto estandar
Fuente: Floriano Verde, Alfredo. (2023). Propuesta de reparaciéon y
reforzamiento de muros de 100 mm de espesor con ferrocemento ante carga

lateral ciclica. Repositorio PUCP.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y COMPARACION ENTRE EDIFICACIONES DE PESO
CONVENCIONAL Y PESO LIGERO

6.1Parametros Generales

El caso aplicativo se centrara en la ciudad de Chiclayo, en un proyecto de 40 bloques
de edificaciones de 8 niveles con base en un sistema de muros de ductilidad limitada
(MDL). La particularidad de este proyecto es la baja capacidad portante del suelo y
sus altos asentamientos. En la figura 6.1 se muestra una planta general del proyecto
descrito.

Figura 6.1. Planta General Proyecto Remanso Los Incas- Fuente: Empresa Privada

86



En la figura 6.2, se muestran las zonas diferenciadas por la capacidad portante que
se ha obtenido. Se observa que se tienen capacidades portantes de 6 ton/m2, es
decir, si se tuviera un edificio de peso convencional, para 8 niveles, no podria ser
edificado con esa capacidad. Asi mismo, se ha considerado un tipo de suelo S2 para
la elaboracién del espectro de respuesta sismica.

Figura 6.2. Leyenda de zonas y capacidades portantes

La planta de arquitectura mostrada en la Figura 6.3, consta de 8 departamentos por
piso, con muros de espesores entre 10 ,15 centimetros y 20 centimetros. Los muros
que superan los 10 centimetros, se dan por las instalaciones eléctricas. Cada
departamento consta de 3 dormitorios, una cocina, una sala comedor y dos bafios.
Las losas de techo se plantean de 12 centimetros de peralte, a excepcion de los
bafos, la zona de hall y el vestibulo previo, debido a la alta concentracién de tuberias,
ya sea sanitarias, eléctricas o gas.
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Figura 6.3. Planta de arquitectura 8 departamentos por piso.

A continuacion, se realizara el comparativo entre 2 edificaciones con la misma
arquitectura o distribucion, variando unicamente las propiedades del concreto ligero
obtenida en el laboratorio como el peso especifico y el médulo de elasticidad. Con
respecto a los parametros sismicos usados, seran los siguientes:

Z=0.45 (Chiclayo)
U= 1.0 (Vivienda)
S=1.05 (S2 - Suelos Intermedios)

R=4 (Muros de Ductilidad Limitada)
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6.2 Analisis estéatico y dinamico

La resistencia a la compresion del concreto, elegida para esta comparacion, sera la
de 210 kg/cm2. El peso especifico y el modulo de elasticidad para esta resistencia

seran las mostradas en las figuras 6.4 y 6.5.

General Data
Material Name
Material Type w
Directional Symmetry Type L
Material Display Color Change...
Material Notes Modify/Show MNotes...
Material Weight and Mass
(®) Specify Weight Density i) Specify Mass Density
Weight per Unit Yolume 24 tonf/m?
0244732 tonfs3/m*

Mass per Unit Valume

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E tonf/m?#

Poisson's Ratio, U

Coefficient of Themal Expansion, A 1/C

945089.79 tonf/m2

=]
L
wn

Shear Modulus, G

Design Property Data
Maodify/Show Material Property Design Data...

Advanced Materal Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specified

Figura 6.4. Propiedades del concreto de peso convencional
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General Data

Material Mame Fo 210 kg/em2-LIGERDY

Material Type ~
Directional Symmetry Type |sotropic ~
Material Display Color - Change...
Material Motes Modify/Show Motes. ..

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume |1.E |tu::nrrffm3
Mazs per Unit Yolume 0.183549 tonf-23m#*

Mechanical Property Data

Moduius of Elasticity, E 1490420 | tonf/m?
Poisson’s Ratio, L |E-.15 |
Coefficiert of Thermal Expansion, A |E-.E-E-E-E-E-EE | 1.C
Shear Modulus, G 6480087 tanf/m?

Design Property Data

Modify/Show Materal Property Design Data...

Advanced Materal Property Data
Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
{®) Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specified

Figura 6.5. Propiedades del concreto de peso ligero

Luego de colocar las propiedades del concreto para cada modelo especifico, se
procede a realizar el andlisis estatico y dinamico. En la Figura 6.6, se muestra el
espectro sismico usado en los dos modelos.
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Figura 6.6. Espectro dindmico — Periodo vs SC.

El espectro dinamico presentado afectara a los modelos tridimensionales en ambas
direcciones. Asi mismo, se entiende que el valor de C (factor de amplificacién sismica)
depende del periodo de vibracion de la edificacion. El valor de SC, se vera afectado

[{p=i)

por el valor de Z*U*g/R, siendo “g” el valor de la aceleracion de la gravedad.

Figura 6.7. Modelamiento estructural edificio 8 niveles MDL - Planta.
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Figura 6.8. Modelamiento tridimensional edificio 8 niveles MDL

Con el modelamiento desarrollado en un software estructural (Fig. 6,7 y 6,8), se
obtiene los resultados de los periodos de vibracién, fuerzas de gravedad, fuerzas
sismicas, desplazamientos, distorsiones.

Periodos de Vibracion

Tabla 6.1. Comparacién de periodos de vibracion

PERIODOS (seg)
XX YY
CONCRETO CONVENCIONAL 0.255 0.17
CONCRETO LIGERO 0.27 0.18

En la tabla 6.1, se puede observar que los periodos son muy parecidos, es decir, que
la reduccion del peso de la edificacion, no afecta la rigidez del edificio en gran escala.
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Fuerzas de Gravedad y Sismicas

Tabla 6.2. Comparacion de fuerzas de gravedad y sismicas.

DERIVAS X10"-3 CARGAS DE GRAVEDAD (Ton) Vbasal ESTATICA (Ton) Vbasal DINAMICA (Ton)
XX YY MUERTA VIVA XX YY XX YY

[ CONCRETO CONVENCIONAL 1.88 0.89 2495.50 618.00 782.43 782.43 562.00 557.00

| CONCRETO LIGERO 2.14 1.02 1900.00 618.00 606.72 606.72 439.00 436.00

En la tabla 6.2, se muestra la comparacion de los desplazamientos relativos (derivas),
cargas de gravedad y cargas sismicas. Para las derivas, se nota un incremento de 13
% para la direccion X-X'y de 14 % para la direccion Y-Y. No existe gran variacion en
desplazamiento y aun se esta dentro de lo especificado en la normativa E.030, para
edificios de ductilidad limitada (0.005). Por otro lado, en el caso de las cargas de
gravedad, la carga muerta disminuye en 24 % aproximadamente y es considerada
una variacion considerable para los fines que se buscan en esta investigacion. Luego,
analizando las fuerzas horizontales también se han generado reducciones. Las
fuerzas basales estaticas se reducen en un 23% para la direcciéon X-X e Y-Y; luego,
las fuerzas basales dinamicas se reducen en 22 % en la direccién X-X e Y-Y.

6.3 Predimensionamiento y comparacion de plateas de cimentacién

La capacidad portante mas desfavorable, segun la figura 6.2, tiene un valor de 6
ton/m? y se verifica si esa capacidad sera suficiente para soportar un edificio de 8
niveles con el sistema de muros de ductilidad limitada.

Para el concreto convencional se tiene una carga muerta de 2495.5 toneladas y una
carga viva de 618 toneladas. Si se considera un 50 por ciento de carga viva para las
cargas totales, se tendra un total de carga de gravedad de:

P (CM+0.5CV) = 2495.5 + 0.5*618 = 2804.5 toneladas.

Para el calculo del peso de la platea se ha colocado un espesor de 40 centimetros
con un area igual al perimetro de la edificacion.

P (platea) = 457*0.4*2.4 = 438.72 toneladas.
El Peso total que tendra el suelo considerando el total de los pesos sera de
P total = 2804.5 +438.7 = 3243.2 toneladas.

Si solo se considera las cargas de gravedad, se tiene un esfuerzo total de:

3243.2
457

Esfuerzo en Suelo = = 7.09 ton/m?
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El esfuerzo de 7.09 ton/m? supera a la capacidad portante de 6.00 ton/m?. Existen
algunas opciones de poder solucionar este problema. Se puede aumentar el area de
la platea, sin embargo, en este tipo de proyectos, generalmente, se tienen todos los
espacios definidos y muchas veces se complica esta solucién. Por otro lado, se podria
reducir la altura de la edificacion para asi reducir el peso de la edificaciéon, pero esto
seria no aprovechar el area del terreno en su maxima plenitud.

Para el concreto ligero se tiene una carga muerta de 1900 toneladas y una carga viva
de 618 toneladas. Al igual que con el concreto estandar se considerara el 50 por ciento
de carga viva para el analisis de esfuerzo en suelo.

P (CM+0.5CV) = 1900 + 0.5*618 = 2209 toneladas.

Para el calculo del peso de la platea, se va a considerar un concreto estandar.
P (platea) = 457*0.4*2.4 = 438.72 toneladas.

El Peso total que tendra el suelo considerando el total de los pesos sera de:

P total = 2204.5 +438.7 = 2647.7 toneladas.

Y el esfuerzo o presiéon en el suelo tendra un total de:

2647.7

Esfuerzo en Suelo = s 5.79 ton/m?2

La presion en el suelo para el concreto ligero llega al valor de 5.79 ton/m?, el cual
resulta menor que las 6 ton/m? especificadas anteriormente. Es decir, con la reduccion
del peso especifico del concreto, se pueden tener los 8 niveles propuestos
inicialmente y sin modificar el area de la platea.

Ahora se realizara el analisis considerando fuerzas sismicas, guiadas con el método
de Meyerhof.

Tabla 6.3. Célculo de esfuerzo en suelo considerando fuerzas sismicas - Meyerhof

Area de Platea(m2) | 457

CARGAS DE GRAVEDAD (Ton) Momentos-Sismo (Ton-m) Excentricidad (m) Esfuerzo (ton/m2)

TOTAL XX YY XX YY XX YY

[ CONCRETO CONVENCIONAL 3244.00 6042.40 6099.20 1.86 1.88 8.15 9.27

| CONCRETO LIGERO 2648.00 4720.00 4764.84 1.78 1.80 6.62 7.57

En la tabla 6.3, se puede apreciar que los esfuerzos en el suelo usando concreto
convencional, considerando cargas sismicas, llegan a 8.15 ton/m? en la direccién X-
X'y 9.27 ton/m? en la direccion perpendicular. Por otro lado, para el concreto ligero,
se tienen esfuerzos de 6.62 ton/m? y 7.57 ton/m? en direccion X-X e Y-Y
respectivamente. La comparacion se da con la capacidad portante amplificada 30 por
ciento mas segun la norma técnica peruana E.060, es decir, la capacidad portante a
comparar sera de 7.80 ton/m?.
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6.4 Disefio y comparacion de losas macizas

Para el disefio y comparacion del disefio de las losas macizas, se incluiran las
propiedades mecanicas halladas en el laboratorio para el concreto ligero y la
normativa peruana E.060 para el concreto estandar. Como primer paso, se
estableceran las cargas consideradas en cada nivel (Fig. 6.9). Para la carga muerta
adicional al peso propio solo se considerara el peso por metro cuadrado de un piso
laminado (50 kg/m?). Para la carga viva se considera lo estipulado por la normativa
peruana E.020 para viviendas (200 kg/m?).

Figura 6.9. Cargas de gravedad en losas macizas (ton/m?)

A partir de la definicion de cargas, se adoptaran 2 combinaciones. La primera sera
la de servicio, la cual solo suma la carga muerta con la carga viva, con el fin de
analizar deflexiones y compararlo con el momento de agrietamiento. La segunda
combinacion sera la propuesta por la normativa peruana vigente E.060, la cual
amplifica a la carga muerta por 1.4 veces y a la carga viva por 1.7 veces
(1.4CM+1.7CV).
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En las figuras 6.10 y 6.11 se muestra el momento de servicio en el centro de un
pafo y se compara con el momento de agrietamiento del concreto estandar y del

concreto ligero.

Figura 6.10. Momento maximo de servicio en losa de espesor 12 para concreto

estandar (0.17 Ton-m)

Figura 6.11. Momento maximo de servicio en losa de espesor 12 para concreto
ligero (0.15 Ton-m)
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El momento de agrietamiento para la losa de concreto estandar, se define de la

siguiente manera:

f'c 210 kg/cm?
Ec 2173707 ton/m?
Es 20000000 ton/m?
fr 29ton/m?
Mcr 0.70 ton/m?

De la misma manera, para el concreto ligero:

f'c 210 kg/cm?

Ec 190420 ton/m?
Es 20000000 ton/m?

fr 24 ton/m?
Mcr 0.58 ton/m?

Debido a las luces cortas que existen entre muros, los momentos de servicio tienen
valores pequefos y no superan los momentos de agrietamiento, indiferentemente
de ser un concreto estandar o ligero. Esto indica que para el célculo de las

deflexiones se debera usar la inercia bruta de los elementos losa.

Asi mismo, se colocara el acero necesario para soportar los momentos a flexiéon
ultimos. Por ello, se muestran las solicitaciones para concreto estandar y ligero
(Fig. 6.12 'y 6.13).

Figura 6.12. Momento maximo de disefio en losa de espesor 12 para concreto

estandar (0.26 Ton-m)
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Figura 6.13. Momento méaximo de disefio en losa de espesor 12 para concreto
ligero (0.22 Ton-m)
El acero colocado en la losa maciza es una malla inferior y bastones superiores
en cada apoyo de 8 mm cada 0.20 metros. Dicha malla inferior cumple con la
cuantia minima especificada en la norma técnica peruana E.060, con un valor de
0.00208, haciendo un momento resistente de 0.87 ton-m, superior a las

solicitaciones.
e OMn >Mu > 0.87 > 0.26 (Concreto estandar)
e Mn >Mu - 0.87 > 0.22 (Concreto ligero)

Como la inercia no ha sido afectada por la reduccion de peso del concreto,

bastara realizar un solo analisis de deflexion, usando la Fig. 6.14.

o-+H+—+—+—+— i

0136 12 18 24 30 36 48 60
Duracion de la carga, meses

Fig. R8.5.2.5 — Factores para las deflexiones a largo plazo

Figura 6.14. Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas— Norma

Técnica Peruana E.060.
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Andlisis Deflexién Concreto Estandar

Deflexion Inmediata:

dm= 0.019 cm Aicm 0.0190 cm
ov= 0.015 cm Aicy 0.0150 cm
Aicy (30%) 0.00450 cm

Deflexiones Diferidas:

|4 2.00
pc 0.003
A 1.77
Adcm 0.03 cm
Adcv (30%) 0.01 cm

Deflexiones Totales:

Deflexiéon medida con el 30% de la CV actuando permanentemente:
0.019+0.0045+0.03+0.01 = 0.07 cm.

Deflexién Maxima Esperada: 0.019+0.015+0.03+0.01 = 0.08 cm.

Analisis Deflexién Concreto Ligero

Deflexion Inmediata:

dm= 0.024 cm Aicm 0.0240 cm
Bv= 0.018 cm Aicy 0.0180 cm
Aicy (30%) 0.00540 cm

Deflexiones Diferidas:

4 2.00
pc 0.003
A 1.77
Adcm 0.04 cm
Adcv (30%) 0.01cm
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Deflexiones Totales:

Deflexién medida con el 30% de la CV actuando permanentemente:

0.024+0.0054+0.04+0.01 = 0.08 cm.

Deflexion Maxima Esperada: 0.024+0.018+0.04+0.01 = 0.092 cm.

La normativa técnica peruana tiene, para con las deflexiones, algunas limitaciones

que se muestran en la figura 6.15.

Figura 6.15. Deflexiones maximas admisibles— Norma Técnica Peruana E.060.

En la tabla 6.4 se realiza la comparacion de las deflexiones calculadas para ambas

densidades del concreto. Asi mismo, se puede notar que las deflexiones para este

tipo de proyectos no es un factor de consideracion, ya que las luces que se tienen

son cortas y la deflexion admisible es muy amplia con respecto a la calculada.

Tabla 6.4. Cuadro comparativo de deflexiones maximas para concreto estandar y

ligero.
Longitud de Paiio (m) 2.45
Deflexidn calculada (cm) Deflexion admisible (cm) --> L/480
Concreto Estandar 0.08 0.51
Concreto Ligero 0.092 0.51
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6.5 Disefio y comparacion de muros delgados

Se seleccionara un muro de mayor importancia y se realizara el analisis comparativo
entre un muro hecho a base de concreto estandar y otro a base de concreto ligero.
Dicho analisis comprendera las fuerzas cortantes y los momentos flectores en la

base. En la figura 6.16 se muestra el muro a analizar, denominado Placa 01.

Figura 6.16. Muro seleccionado para andlisis comparativo

El muro seleccionado tiene espesores de 15, 12y 10 centimetros. Para la direccién
horizontal corta se tienen dos espesores, la seccidn que tiene espesor 12 centimetros
tiene una longitud de 6.10 metros y el de espesor 10 centimetros tiene una longitud
de 2.30 metros. Por otro lado, en la direccion horizontal larga, el muro tiene 2
espesores también, la seccion de 15 centimetros de espesor, tiene una longitud de
1.42 metros y la de 10 centimetros mide en total 2.72 metros. Se ha tomado en cuenta
la Placa 01 ya que generalmente son los muros extremos quienes toman la mayor
carga sismica y poseen poca carga axial, complicando mas los diagramas de

interaccion.
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En las Figuras 6.17 y 6.18 se muestran los diagramas de fuerza cortante y

flexion, en la base, para el mismo muro variando para ambos concretos.

Figura 6.17. Fuerza cortante y momento flector en base — PLO1 (Concreto

estandar)
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Figura 6.18. Fuerza cortante y momento flector en base — PLO1 (Concreto ligero)

Se aprecia que hay una reduccién importante en las fuerzas cortantes y momentos
flectores, por el lado del concreto convencional se tiene una cortante maxima de
36 toneladas y un momento flector de 483 toneladas metro. Por otro lado, para el
concreto ligero se tiene una cortante de 28 toneladas y un momento flector de 378
toneladas metro. La reduccion de estas fuerzas bordea aproximadamente un 22

por ciento.

A continuacion, se detalla como esta reduccion de fuerzas se proyecta en la
reduccion de acero, para ello se muestra el area tributaria del muro en la figura
6.19.
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Figura 6.19. Area tributaria de PLACA 01

El area tributaria del muro para los 8 niveles propuestos es de 11.9 metros
cuadrados. En todos los niveles se tendra la misma area, ya que es una edificacion
con una sola configuracién arquitectonica todos los niveles. Se realiza el analisis
por pandeo del muro considerando la reduccién de 20 por ciento por carga viva

segun lo propuesto por la normativa E.020.
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ANALISIS DE PANDEO PARA PLACA P01 EN CONCRETO ESTANDAR

METRADO GENERICO

l.- METRADO DE CARGAS
METRADO GENERICO

#Pisos | SC |Factor| Alm®) | cv [ P(ton)

T01-03 0.2 1 11.9 7.14 35.7
TO4-TO5 3 0.2 1 11.9 7.14 35.7

TO6 1 0.2 1 11.9 2.38 11.9

TO7 1 0.2 1 11.9 2.38 11.9

TO8 1 0.1 1 11.9 1.19 11.9

.- MATERIALES, PROPIEDADES Y DEFORMACIONES UVITARIAS

f'c 210 kg/cm?
Ec 217371 kg/cm?
fy 4200 kg/cm?
Es 2000000 kg/cm?
.- ANALISIS DE PANDEO
X-X
tx 0.10m
Lx 4.14m
K 1
Ag 0.414 m?
h 2.42m
OPnw 143 ton > Pu ok!
D/C 0.50

&cu 0.0030
gy 0.0021
QFLEXION 0.70

> Pu ok!

Y-Y
ty 0.12m
Ly 6.12m
K 1
Ag 0.734 m?
h 2.42m
dPnw 358 ton
D/C 0.30

10t

CM+0.25CV -107.1
1.4CM+1.7CV -177.3
CM -102.0
CVv -20.2
FacX 0.40
FacY 0.60
Pux -71.5
Puy -105.7
10.26
NTE. E.060
ACI 318.05
¢FLEXION = 0.70  ACI 318.99
¢FLEXION = 0.65 ACI 318.05
NTE. E.060 (14.5.2)
ACI 318.05 (14.5.2)
Tramo K
Continuo
Voladizo 2




ANALISIS DE PANDEO PARA PLACA P01 EN CONCRETO LIGERO

l.- METRADO DE CARGAS
METRADO GENERICO

#Pisos | SC |[Factor| Alm®) | cv |[P(ton)

T01-03 0.2 0.8 11.9 7.14 28.6
TO04-TO5 3 0.2 0.8 11.9 7.14 28.6

TO6 1 0.2 0.8 11.9 2.38 9.5

TO7 1 0.2 0.8 11.9 2.38 9.5

TO8 1 0.1 0.8 11.9 1.19 9.5

MATERIALES, PROPIEDADES Y DEFORMACIONES UVITARIAS

METRADO GENERICO

f'c 210 kg/cm?
Ec |1490420 kg/cm?
fy 4200 kg/cm?
Es 2000000 kg/cm?
.- ANALISIS DE PANDEO
X-X
tx 0.10m
Lx 4.14m
K 1
Ag 0.414 m?
h 2.42m
oPnw 143 ton > Pu ok!
D/C 0.41

En estos dos analisis no existen problemas de pandeo, ya que si bien es cierto el
modulo de elasticidad es afectado en el concreto ligero, la resistencia a la
compresion corresponde a un disefio de mezclas, la cual se adecua para que se

mantenga el valor de 210 kg/cm?, por otro lado, las alturas de entrepiso son las

mismas.

&cu 0.0030
gy 0.0021
QFLEXION| 0.70

Y-Y
ty 0.12m
Ly 6.12m
K 1
Ag 0.734 m?
h 2.42m
dPnw 358 ton
D/C 0.25

10¢

CM+0.25CV -85.7
1.4CM+1.7CV -147.3
CM -80.6
CVv -20.2
FacX 0.40
FacY 0.60
Pux -59.4
Puy -87.8
10.26
NTE. E.060
ACI 318.05

¢FLEXION = 0.70 ACI 318.99
¢FLEXION = 0.65 ACI 318.05

NTE. E.060 (14.5.2)
ACI 318.05 (14.5.2)
Tramo K
Continuo
> Pu ok! Voladizo 2




En el disefio por cortante, se presentan los siguientes analisis considerando la

misma resistencia a la compresién y mismas dimensiones.

DISENO POR CORTE CONCRETO ESTANDAR

Si h/Lm < 2 La cuantia vertical sera por lo menos igual a la horizontal NTE. E.060 (11.10.5)
ph = 0.0025 --> pv=0.0025 (21.9.5.3)
ph =0.0020 --> pv=0.0015

En la mitad superior del edificio se podra usar como factor de amplificac ACI 318.05 (21.7.6.2)

maximo para corte ( Vua = ¢.Vu) el valor de 1.5 (21.7.6.4)

Si Pu<(0.1)(f'c)(Ag) --> La placa o columna se disenara como una viga. (21.7.4.1)

N=NC+gs Ns=pAcp,.Ty vu>vua [I\mJ ANC = (0.85)(0.53)ﬁbw.d[1+ ?’NUJ

_ ; ; 5Ag
M = H27).A0 e py = _Z'Z'CA;E v =0.0025 + [2.5 - TmJ(ph ~0.0025)> 0.0025
lc=gahc. [T, i "
| V2wmax | 41 ton | | V3wmax | 27 ton |
TRAMO X-X
t 0.10 m Itura para usar Mn/M Puc 177 ton
Lm 414 m Itura - Ele. Conf. Bord PuT -
hm 19.36 m Mu/4Vu 23m No Usar
Ac 4140 cm? lw 4.1m Usar Wnyax] 137.7 ton >Vua ok!
(h/Lm) 4.7 Vs 36.9 ton
o 0.53 Ve 27.0 ton Vn 64.0 ton >Vua ok!
Vu 27.0 ton dvec/2 13.5 ton D/C 0.94
oOMn 850 ton.m Vua 60.2 ton <@Vnmax ok! Nro. De MaIIasl 1
Mn 1214.3 ton
Mu 545 ton.m Malla [phemud P | Bmm | ¢3/8" [p12mm
Mn/md 223 Horiz.|0.0025{0.0025| 200 | 28.4 | 452 |simple| s8'@25 |
Mn/Mu 2.23 Malla |pViomual PV | G8MmM | ¢3/8" [¢p12mm
vertic.|0.0025]0.0025 20.0 | 28.4 | 45.2 |simple| s8°@25 |
TRAMO Y-Y
t 0.12m Itura para usar Mn/M Puc 177 ton
Lm 6.12 m Itura - Ele. Conf. Bord PuT -
h 19.36 m Mu/4Vu 0.5m No Usar
Ac 7344 cm? lw 6.1m Usar WVnyvax| 244.2 ton >Vua ok!
(h/Lm) 3.2 Vs 65.5 ton
o 0.53 Ve 47.9 ton vn 113.5 ton >Vua ok!
Vu 42.0 ton ¢Ve/2 24.0 ton D/C 0.67
¢Mn | 210.0 ton.m Vua 75.9 ton < @Vnmax oNro. De Mallasl 1
Mn 300.0 ton
Mu | 166.0 ton.m Malla [phemud P [ $B8mm | ¢3/8" | ¢1/2"
Mn/Md  1.81 Horiz. [0.0025|0.0025| 16.7 | 237 | 430 | simple| 3/8"@.225 |
Mn/Mul 1.81 Malla [pViomual PV | $8MmM | ¢3/8" | ¢1/2"
vertic.|0.0025]0.0025| 16.7 | 23.7 | 43.0 | simple| 3/8'@.225 |
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DISENO POR CORTE CONCRETO LIGERO

Si h/Lm < 2 La cuantia vertical sera por lo menos igual a la horizontal NTE.E.060 (11.10.5)
ph = 0.0025 --> pv=0.0025 (21.9.5.3)
ph = 0.0020 --> pv=0.0015

En la mitad superior del edificio se podra usar como factor de amplificac ACI318.05 (21.7.6.2)

maximo para corte ( Vua = ¢.Vu) el valor de 1.5 (21.7.6.4)

Si Pu<(0.1)(f'c)(Ag) --> La placa o columna se disenara como una viga. (21.7.4.1)

| V2wmax | 32 ton | | V3wmax | 21 ton
TRAMO X-X
t 0.10 m Itura para usar Mn/M Puc 141 ton
Lm 414 m Itura - Ele. Conf. Bord Put -
hm 19.36 m Mu/4Vu 3.0m No Usar
Ac 4140 cm? w 41m Usar Wnuax] 137.7 ton >Vua ok!
(h/Lm) 4.7 Vs 36.9 ton
o 0.53 ¢vc 27.0 ton ¢Vn 64.0 ton >Vua ok!
Vu 21.0 ton oVe/2 13.5 ton D/C 0.55
OMn 500 ton.m Vua 35.3 ton <@Vnmax ok! Nro. De MaIIas| 1
Mn 714.3 ton
Mu 425 ton.m Malla [phemud ph | $8mm| ¢3/8" [$12mm
Mn/Md 168 Horiz.|0.0025]0.0025] 200 | 28.4 | 452 |simple| s8'@25 |
Mn/Mu 1.68 Malla [pVegmual PV | $8mMm | ¢3/8" [¢p12mm
Vertic.|0.0025]0.0025| 20.0 | 28.4 | 452 |simple| 38°@25 |
TRAMO Y-Y
t 0.12m tura para usar Mn/M Puc 141 ton
Lm 6.12 m Itura - Ele. Conf. Bord Put -
h 19.36 m Mu/4Vu 0.5m No Usar
Ac 7344 cm? w 6.1m Usar WVnuax| 244.2 ton >Vua ok!
(h/Lm) 3.2 Vs 65.5 ton
o 0.53 Ve 47.9 ton Vn 113.5 ton >Vua ok!
Vu 32.0 ton Ve/2 24.0 ton D/C 0.61
¢Mn | 200.0 ton.m Vua | 69.8ton | < @Vnmax ojro.De Mallag 1
Mn 285.7 ton
Mu | 131.0ton.m Malla [pheomud ph | $8Mm | ¢3/8" | ¢1/2"
Mn/md 2.8 Horiz.|0.0025]0.0025] 167 | 23.7 | 43.0 | simple| 3/8'@225 |
Mn/Mu 2.18 Malla |pVeormua| PV | ®8mm | ¢3/8" | ¢1/2"
Vertic.| 0.0025]0.0025| 16.7 | 23.7 | 43.0 | simple| 3/8'@.225 |

Se puede apreciar en estos dos analisis que no afecta mucho la reduccion de las
fuerzas cortantes en el concreto ligero, ya que existen cuantias minimas que se

deben cumplir segun la normativa peruana E.060.

Por ultimo, en el disefio por flexidn, se verificara hasta cuanto se podria reducir el
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acero por la reduccion de cargas solicitantes. Por ello, en las lineas siguientes se
van a mostrar las cargas de gravedad y sismicas para cada caso y luego, la

formacion del diagrama de interaccion.

COMBINA CIONES DE CARGA 0.9CM # CS(x.y)
CONCRETO ESTANDAR 1.25(CM+CV) £ CSx.v)
FUERZAS SISMICA Y DE GRAVEDAD - ETABS 1.4CM +1.7CV
Story | Pier Load Loc P V2 V3 T M2 M3
Storyl P1 Dead |Bottom| -99.9 0.0 0.2 0.3 2.2 4.0
Storyl P1 Live |Bottom| -20.1 0.0 0.1 0.1 -1.1 1.6
Storyl P1 RX Bottom| 97.2 8.8 26.5 15.2 169.9 96.1
Storyl P1 RY Bottom| 2.9 41.4 2.7 23.4 10.0 548.2

Storyl P1 Dead Top -92.5 0.0 0.2 0.3 2.7 4.0
Storyl P1 Live Top -20.1 0.0 0.1 0.1 -1.4 1.5
Storyl P1 RX Top 97.2 8.8 26.5 15.2 | 108.6 | 75.0

Storyl P1 RY Top 2.9 41.4 2.7 23.4 13.8 | 450.2

COMBINACIONES - BOTTOM

CM | DEAD | -100 0.0 0.2 -2.2 4.0
[9Y LIVE -20 0.0 0.1 -1.1 1.6
RSISXX|R.SISXX| 10 8.8 26.5 | 169.9 96
RSISYY[R.SISYY| O 41.4 2.7 10.0 548

0.9CM+SISXX sxMAay -80 9 27 168 100
0.9CM-SISXX MsX MIN[ -100 -9 -26 -172 -93
0.9CM+SISYY symaq -90 41 3 8 552
0.9CM-SISYY MSY MIN|  -90 -41 -3 -12 -545

1.25(CM+CV)+SISXX jvsxmay -140 9 27 166 103
1.25(CM+CV)-SISXX MvsxmIN -160 -9 -26 | -174 | -89

1.25(CM+CV)+SISYY fvsy mAy -150 41 3 6 555
1.25(CM+CV)-SISYY MvsyMmIN -150 -41 -2 -14 -541
1.4CM+1.7CV MV -174 0 1 -5 8

COMBINACIONES - TOP

CM | DEAD | -100 0 0 -3 4

[9Y LIVE -20 0 0 -1
RSISXX[R.SISXX| 10 9 27 109 75
RSISYY[R.SISYY| O 41 3 14 450

0.9CM+SISXX sxmay -80 9 27 106 79

0.9CM-SISXX MSXMIN| -100 -9 -26 -111 -71
0.9CM+SISYY symay -90 41 3 11 454
0.9CM-SISYY MSY MIN[  -90 -41 -3 -16 -447

1.25(CM+CV)+SISXX pvsx MA] -140 9 27 103 82
1.25(CM+CV)-SISXX MvsxMIN -160 -9 -26 -114 -68

1.25(CM+CV)+SISYY jvsy ma] -150 41 3 9 457
1.25(CM+CV)-SISYY MvsymIN -150 -41 -2 -19 -443
1.4CM+1.7CV MV -174 0 1 -6 8
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COMBINACIONES DE CARGA 0.9CM # CSix.y)

CONCRETO LIGERO 1.25(CM+CV) + CS(x.Y)
FUERZAS SISMICA Y DE GRAVEDAD - ETABS 1.4CM +1.7CV
Story | Pier Load Loc P V2 V3 T M2 M3
Storyl P1 Dead |Bottom| -76.3 0.0 0.2 0.2 -1.7 3.1
Storyl P1 Live [Bottom| -20.1 0.0 0.1 0.1 -1.1 1.6
Storyl P1 RX |Bottom| 76.0 6.9 20.7 11.9 | 132.7 | 75.2
Storyl P1 RY |Bottom| 2.3 324 2.1 18.3 7.9 428.2

Storyl P1 Dead Top -70.7 0.0 0.2 0.2 2.1 3.1

Storyl P1 Live Top -20.1 0.0 0.1 0.1 -1.4 1.5
Storyl P1 RX Top 76.0 6.9 20.7 11.9 84.9 58.6
Storyl P1 RY Top 2.3 324 2.1 18.3 10.8 | 351.7

COMBINACIONES - BOTTOM

CM ([ DEAD | -76 0.0 0.2 -1.7 3.1
cv LIVE -20 0.0 0.1 -1.1 1.6
RSISXX|R.SISXX| 8 6.9 20.7 | 132.7 75
RSISYY|R.SISYY| O 32.4 2.1 7.9 428

0.9CM+SISXX sxMAX -61 7 21 131 78

0.9CM-SISXX MSXMIN[ -76 -7 -21 -134 -72
0.9CM+SISYY sYMAX -68 32 2 6 431
0.9CM-SISYY MSY MIN[ -69 -32 -2 -9 -425

1.25(CM+CV)+SISXX pvsxmay -113 7 21 129 81
1.25(CM+CV)-SISXX MvsxMIN -128 -7 -20 | -136 | -69

1.25(CM+CV)+SISYY fivsy MAf -120 32 3 4 434
1.25(CM+CV)-SISYY Mvsy MmN -121 -32 -2 -11 -422
1.4CM+1.7CV MV -141 0 0 -4 7

COMBINACIONES - TOP

CM [ DEAD | -76 0 0 -2 3

v LIVE -20 0 0 -1 1
RSISXX|R.SISXX 8 7 21 85 59
RSISYY|R.SISYY| O 32 2 11 352

0.9CM+SISXX sxMAX -61 7 21 83 61
0.9CM-SISXX MSXMIN[ -76 -7 -21 -87 -56
0.9CM+SISYY symax -68 32 2 9 355
0.9CM-SISYY MSY MIN[ -69 -32 -2 -13 -349
1.25(CM+CV)+SISXX pvsxmAl -113 7 21 80 64
1.25(CM+CV)-SISXX MvsxMIN -128 -7 -20 -89 -53
1.25(CM+CV)+SISYY pvsy mal -120 32 3 6 357
1.25(CM+CV)-SISYY MvsymIN -121 -32 -2 -15 -346
1.4CM+1.7CV MV -141 0 0 -5 7
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Se presenta en la Fig. 6.20 un refuerzo tentativo para el muro seleccionado, se ha
planteado extremos con acero de 1/2” pulgada de diametro y en la pequefa
seccidon de 15 centimetros de espesor dos nucleos confinados de 8 aceros de 1/2”
con estribos de 3/8”. La malla doble y la malla simple se ha manejado un mismo

diametro de 3/8” y espaciamiento de 22.5 centimetros.
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Figura 6.20. Refuerzo tentativo para placa de concreto estandar.
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El diagrama de interaccion para el armado descrito lineas arriba se presenta en

la siguiente figura, con las combinaciones de carga superpuestas.

DIAGRAMAS DE INTERA CCION

ANALISIS POR FLEXO-COMPRESION (M3 - P)

M3 vs P
(IZQUIERDA) | (DERECHA) M3vs P
Nro. defurve 11 180° [Curve 1f Q° 4666
Puntos| ¢Pn | OoMn | ¢Pn | ¢dMn
+466
1 |-1322| -99 |-1322| -99 e
2 |-1322| -880 | -1302 | 1008 /100
3 |-1238|-1111 [ -1241 | 1167 / \
1600
4 |-1128]-1301 | -1178 | 1308 / \
5 |-1015 | -1450 | -1113 | 1433 800
6 | -900 |-1559 |-1045 | 1545 | | E o )
c =600 4
7 | -691 |-1689 | -971 | 1645 || S /
8 | -617 |-1727| -892 [ 1739 || & N 460
9 | -610 |-1903 | -840 | 1906 \ /
10 | -608 [-2116| -788 | 2072 | | -3000  -2000  -1BQQ oii % -3 po{ 2000  3Q00
11 | -580 |-2233| -704 | 2149 0
12 | -502 |-2100 | -533 | 1947 500
yav v
13 | -424 |-1932| -364 | 1678
14 | -346 |-1728 | -207 | 1344 w0
15 | 239 | 143 | 239 | 143 P (ton)
ANALISIS POR FLEXO-COMPRESION (M2 - P)
M2 vs P
(IZQUIERDA) | (DERECHA) M2vs P
Nro. defurve 1 270° |Curve 7| 90° 4666
Puntos| ¢Pn | ¢Mn | ¢Pn [ ¢Mn ann
=100
1 |-1322| -30 [-1322]| -30 /——-\
2 | -840 | -498 |-1322| 42 4266 N
3 | 773 | 520 [-1322 83 / . T
4 [ -70a | 533 [-1322] 122 / i /
5 | -631 | -536 [-1322| 157 f =860
6 | -554 | -529 |-1322| 191 || = { /
E =600
7 [-an | 513 [-1322] 276 || € //
8 | -381 | -488 [-1133| 474 || = 400
o | 72 | 281 |1117] 538 || 2 o /
2%
10| -19 | -270 | -1100| 602 | | .1g00 -500 \ 4] 33/ 500 1000
11 | 49 | -237 |-1084| 665 8
12 | 113 | -170 |-1068| 729 X
200
13 | 148 | -119 |-1051| 792
14 | 186 | -55 | -937 | 749 468
15 | 239 | 43 | 239 | 43 P (ton)
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Por otro lado, se tiene el armado para el muro de concreto ligero, el cual respeta
el mismo acero para las mallas dobles y simples al igual que los nucleos
confinados en las secciones de 15 centimetros de espesor. Sin embargo, se ha
podido reducir en algunos extremos, por ejemplo, con el concreto estandar se
tenia 5 aceros de 1/2" pulgadas en algunos extremos, y en el concreto ligero solo
se han propuestos 2 aceros del mismo diametro, en la figura 6.21 se puede

observar estas diferencias.
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Figura 6.21. Refuerzo tentativo para placa de concreto ligero.
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El diagrama de interaccion, para este caso, se presenta en las siguientes lineas
con las combinaciones de carga reducidas por el cambio de peso especifico en el

concreto.
DIAGRAMAS DE INTERA CCION

ANALISIS POR FLEXO-COMPRESION (M3 - P)

M3 vs P
(1IZQUIERDA) | (DERECHA) M3vs P
Nro. defurve 13 180° [Curve 1| Q° 4406
Puntos| ¢Pn | dMn | oPn | OMn /r
1 |-1310] -127 |-1310] -127 -1266
2 |-1310| -885 |-1286 | 979 oo
LAYAYA"A
3 |-1234|-1113 | -1226 | 1138 /
4 |-1126 | -1299 | -1164 | 1280 -800
5 | -1015 | -1444 | -1099 | 1405 l
—_ = ~YaYal
6 | -903 |-1548 |-1031| 1517 || € \ R
c
7 | -697 |-1671| -958 | 1617 || £ AN 400
8 | -627 |-1700| -879 | 1712 || & \ /
9 | -623 |-1872| -827 | 1876 N -2.0;0 - (
10 | 612 1 20311 775 | 2030 || 3000  -2000 -10?7\..“* & 1900 2000  3qo0
11 | -602 [-2191] -693 [ 2114 \ /
12 | -524 | -2058 | -526 | 1915 200N/
13 | -a46 |-1890 | -361 | 1649
14 | -369 |-1687 | -206 | 1318 o0
15 | 217 | 184 | 217 | 184 P (ton)
ANALISIS POR FLEXO-COMPRESION (M2 - P)
M2 vs P
(1IZQUIERDA) | (DERECHA) M2vs P
Nro. defurve 19 270° [Curve 7| 90° 1666
Puntos| ¢Pn [ ¢Mn [ ¢&Pn [ ¢Mn ne
1 [-1310] 21 [-1310] 21 H;.
2 | -830 | -489 |-1310| 44 1260 \\
3 | -764 | -511 [-1310| 85 A _ T
4 | 695 | 524 |-1310] 123 / i /
5 | -624 | -527 |-1310]| 157 -866
6 | -549 | -521 |-1310| 189 | | = /
E 600 /
7 | -a68 | -505 |-1310| 273 < /
8
8 | -380 | -480 |-1129 | 468 § 460
9 | 75 | -272 [-1115]| s30 o /
=ZUU
10| -24 | -262 | 1102 ] 592 || 1900 -500 \ 3 XT3 / 500 1000
11 | 39 | -230 |-1088 | 654 0
12 | 99 | -167 |-1075| 716 /
200
13 | 132 | -119 |-1062 | 778
14 | 167 | 61 | -958 | 738 400
15 [ 217 | 31 | 217 | 31 P (ton)
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Se ha tratado de mantener la misma diferencia entre solicitudes de cargas y

diagramas de interaccion, con la intencion de que el factor de amplificaciéon por

corte sea casi el mismo para los 2 casos y no altere la malla inicial propuesta.

Por ultimo, se muestra la tabla 6.5 como resumen entre los dos disefos.

Tabla 6.5. Cuadro comparativo de cargas en placa PO1.

FUERZAS CORTANTES (Ton)

Momentos Flectores Maximos (ton.m)

Cargas Axiales (Ton)

V2

V3

M2

M3

MUERTA

VIVA

CONCRETO CONVENCIONAL

41.00

27.00

169.90

548.00

102.00

20.20

CONCRETO LIGERO

32.00

21.00

132.70

428.00

80.60

20.20
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. En el ambito de los disefios de mezclas, se realizaron 2 tipos, una de 17.5 MPa
y otra de 21 MPa de resistencia de disefio. Los ensayos a la compresién de
las probetas a 7,14, 21 y 28 dias han determinado que se pueden llegar a las
resistencias de disefio para que puedan comportarse como elementos
estructurales ya sea en edificaciones de muros de ductilidad limitada como en

otras.

2. Con respecto al modulo de elasticidad, se realizaron las pruebas en el
laboratorio, siguiendo la normativa ASTM C469. Se ejecutaron 3 ensayos para
cada resistencia (17.5 MPa y 21 MPa). Con respecto al valor promedio de la
resistencia de 17.5 MPa, se ha obtenido un valor menor en 14.44 % a lo
establecido en la normativa peruana E.060. Por otro lado, para el caso de 21
MPa, se han asemejado bastante a lo normativo, con un porcentaje de

variacion menor al 1 %.

3. Enlos ensayos del médulo de rotura, se obtuvieron resultados superiores a lo
estipulado en la norma E.060. Para las vigas de 17.5 MPa, se obtuvo un valor
minimo de 2.59 MPa y un valor maximo de 2.96 MPa, con una variacion
normativa entre el rango de 18 a 35 por ciento. Para las vigas de 21 MPa, se
obtuvo un valor minimo de 3.07 MPa y maximo de 3.28 MPa, con una variacion
normativa entre 28 y 37 por ciento. En ambos casos, los valores hallados en

el laboratorio fueron mayores.

4. En el ensayo del muro ante carga lateral, las fisuras fueron analizadas y
medidas para cada fase, se ha podido concluir que a partir de la fase 08 hacia
delante, ya superarian el ancho maximo permisible dado por la normativa ACI

224R-01 (0.41 mm) y se necesitaria reparacion de manera inmediata.

5. Con respecto a la resistencia lateral, se observé un comportamiento idéneo
para el muro de concreto ligero. Sin embargo, esta resistencia se ve reducida

aproximadamente en un 25 por ciento con respecto a un muro de concreto
11¢



6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

estandar. Asi mismo, se puede observar en el diagrama de lazo histerético que
la energia que podria disipar durante un sismo, para un muro de concreto
ligero a base de esferas de poliestireno, podria tener un 75 % de disipacion

con respecto al concreto convencional.

Se realizé la comparacion analitica entre dos edificaciones hechas de muros
delgados (MDL), de iguales caracteristicas y se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

Con respecto a los periodos de vibracion, la estructura se flexibiliza en un
pequeno porcentaje, esto debido a la reduccidn de modulo de elasticidad
que se tiene. Por lo tanto, esto indica que los desplazamientos y derivas
sufran un aumento que, generalmente para este tipo de estructuras, no

superan el limite establecido por la normativa peruana E.030 (5x10-3).

Asi mismo, la reduccién de la carga muerta total, si es un efecto directo de
la reduccion del peso total de la estructura. Con respecto a las fuerzas
cortantes basales por sismo, se ha obtenido una reduccion de

aproximadamente 22%.

Para el analisis de las losas macizas, los momentos se reducen
ligeramente, sin embargo, la normativa E.060 exige una cuantia minima
para las losas macizas, asi que no se aprecia una reduccion de acero. Las
deflexiones sufren un aumento leve, ya que es un efecto de la reduccion
del modulo de elasticidad, pero aun siguen dentro del limite establecido en
la normativa E.060. Esto se debe a que en este tipo de proyectos (MDL)

las luces que se manejan en las losas no son grandes.

En el analisis de una de las placas mas solicitadas, se obtuvieron
reducciones de cargas considerables con la reduccién de peso. El acero
en las mallas, como en las losas, no pueden tener menos al minimo
normativo. Sin embargo, la reduccién se da en los extremos aprovechando
la reducciéon de los momentos flectores. La reduccién en el acero de esos

extremos bordea el 50% de lo que se tendria usando un concreto estandar.
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7. Asi mismo, se recomienda efectuar mas pruebas de cargas ciclicas para este
tipo de muros ligeros, incluso considerando cargas axiales. De esta manera
se podra tener mas informacion, con la intencion de utilizarlos en proyectos
reales de edificaciones, con gran posibilidad de usarlos con ventaja en los

edificios de muros delgados.
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