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INTRODUCCION

En los ultimos afos, el desarrollo tecnclogico de diversos materiales ha
evolucionado de tal forma que algunos de elios han alcanzado resistencia y rigidez
lo suficientemente altas para lograr sustituir estructuras metalicas por estructuras
de polimeros, como es el ejemplo de los automéviles. Cada uno de los materiales
compite por no perder presencia en el mercado, sin embargo, las propiedades
especificas de cada material determinan el alcance de su uso.

En la industria de la construccién se han desarrollado distintos materiales y
métodos constructivos. Para que cada uno de estos sistemas constructivos se
pueda desarrollar y sea aceptado como un nuevo meétodo, es necesario que
previamente se realicen diversas pruebas y calculos que determinen qué tanto se
pueden adaptar y aportar soluciones a las necesidades requeridas.

Uno de los polimeros mas usados en la industria de la construccion es el polivinilo
de cloruro PVC, tanto rigido como flexible. En Canada se ha desarrollado una
técnica de construccién basada en muros de concreto encamisados con PVC.
Para determinar las propiedades del sistema, se han realizado diversos ensayes.
Debido a que las pruebas primordiaimente se enfocan a los elementos basicos del
sistema (muros), el alcance de los ensayes para realizar proyectos integrales se
ve limitado. Por este motivo, se tiene la necesidad de buscar herramientas que
permitan estudiar el comportamiento de estructuras sometidas a diferentes
condiciones de carga.

Actualmente, las estructuras son analizadas con ayuda de programas de
computadora que se basan en el Método del Elemento Finito. En su mayoria se
encuentran enfocados a elementos estructurales tradicionales.

Desgraciadamente, no siempre se pueden reproducir adecuadamente todos los
fenémenos fisicos con los programas de computadora.

Debido a la geometria del sistema de muros de concreto encamisados con PVC,
no es muy factible poder hacer modelos reales a escala que representen
detalladamente los mecanismos de falla. Los ensayes estan limitados tanto en el
aspecto fisico como en el econémico. Una alternativa es el analisis estructural con
la ayuda del Método del Elemento Finito, pero no existen programas orientados
especificamente al sistema de muros de concreto encamisados con PVC, por lo
que se deben de hacer consideraciones especiales para poderlos analizar.
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Asi, para poder efectuar 1ina modelaciéon es indispensable; realizar un andlisis
detallado de las propiedad::s de los elementos que integran el sistema, identificar
la influencia de factores ex:ernos, establecer la forma en que trabajara el sistema
y determinar el comportam ento durante su vida util.

El presente trabajo tiene como objetivo modelar analiticamente los muros de
concreto encamisados con PVC para estudiar su comportamiento. Asi, en este
trabajo se describe su procedimiento de construccidon, sus restricciones,
inconvenientes y ventajas.

Otro aspecto importante para poder desarrollar un modelo analitico confiable
consiste en identificar las variables que influyen en el comportamiento estructural
del sistema constructivo. Bajo esta idea, se detallaran las propiedades de los
materiales que integran el sistema de muros encamisados, su comportamiento
mecanico y su trabajo en conjunto.

Con este andlisis se realizard un modelo analitico que incluya, en la medida de lo
posible, las variables que influyen en el comportamiento del sistema. Para lograr
esto, se comparan los resultados obtenidos con los registrados en ensayes de
modelos reales.

Por ultimo, se especifican las consideraciones pertinentes para tomar en cuenta
factores que no puedan incluirse en el modelo.
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ANTECEDENTES

El sistema de muros encamisados con PVC fue desarrollado en México por la
compaifiia canadiense Royal Building Systems, RBS. Para este sistema, se
elaboraron diferentes tipos de pruebas. Entre ellas se puede mencionar la de una
casa prototipo. Considerando que los elementos del sistema tienen un mejor
comportamiento en conjunto, en 1993 la firma TROW Consulting Engineering
(TROW, 1994), elaboré un modelo a escala real de una casa de un solo nivel de
5X8 m en planta. Con la finalidad de evaluar el comportamiento de la casa ante
las distintas posibles acciones como un conjunto integral, se efectudé una serie de
ensayes. Uno de los objetivos importantes en estas pruebas fue poder evaluar el
comportamiento de las conexiones que se utilizan en los muros y techos. Las
evaluaciones que se hicieron son:

Cargas gravitatorias en el techo.

Ensayes de presurizacion y despresurizacion.

Ensayes ante carga lateral.

Ensayes de carga ciclica alternada a un muro previamente ensayado
perteneciente a la casa prototipo.

e Ensaye de una ventana extruida para determinar si cumple con los requisitos
de comportamiento.

® o o o

También en Japén, la firma TROW Consulting Engineering (TROW, 1994),
desarroll6 un programa de ensayes y procedimientos de pruebas con la finalidad
de evaluar la resistencia, rigidez y ductilidad de los muros. Las pruebas
consistieron en muros de diferente altura y ancho sujetos a ciclos de carga en
varios incrementos.

Otro de los trabajos que se han desarrollado, consiste en pruebas de flexiéon en
vigas transversales de dos y tres metros de claro. El espécimen (viga) se relleno
de diferentes materiales, espuma de uretano, concreto ligero, concreto normal y
vacio (TROW, 1994). De acuerdo con los ensayes realizados, se llegd a la
conclusiéon de que el comportamiento del PVC es funcién de la temperatura y la
duracién de la carga, ademads, sus efectos no son independientes de estos
parametros.

En México se han realizado diferentes tipos de pruebas experimentales, tales
como carga axial, cortante, Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM (UNAM, 1998), Laboratorio del Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto (IMCYC, 2001).
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En 1996 la Facultad de Ingenieria de la UNAM (Hernandez, 1996), efectué
pruebas de carga ciclica en muros RBS, simulando sismo, succién, presion,
viento y peso propio, ademas, realizé ensayes de tension diagonal en paneles de
10 cm de espesor rellenos de concreto elaborados en el laboratorio de materiales
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM (UNAM, 1998).

El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC, 2001) elabor6 ensayes
a compresion de paneles vacios de 6.4 y 10.0 cm de espesor.

Todos estos ensayes han permitido conocer el comportamiento estructural del
sistema RBS. Tomando en cuenta que se tienen resultados de los ensayes
elaborados por la firma TROW, el IMCYC y la UNAM, se considera que los
mencionados sirven de plataforma para desarrollar modelos analiticos.
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1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

1.1 ELEMENTOS BASICOS

El sistema esta constituido por piezas especiales de PVC rellenas de concreto y
reforzadas con varillas de acero. Las piezas basicas son el panel y el conector.
1. El "Panel”, es una seccion rectangular de 232 mm X 100 mm (hembra)
(Figura 1.1).
2. El“Conector” o caja conectora, es una seccién de 140 mm X 100 mm, que
se desliza por las canaletas integradas (macho) (Figura 1.1). Ambas piezas
se fabrican a la longitud requerida del proyecto (con un méaximo de 12 m).

a) Panel de tres celdas y conector

] c) Cone

b) Paneles

Figura 1.1. Tipos de paneles y conectores.

También existen distintos tipos de paneles, (Figura 1.1 b), y diferentes conectores
que permiten realizar cambios de direccién como los mostrados en la Figura 1.1

).
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El médulo formado por la unién de un conector y un panel mide 333 X 100 mm.
Los modulos pueden ser utilizados para formar muros o techos, pero no para
entrepisos. El sistema también cuenta con piezas especiales como elementos de
cambios de direccion, cerramientos, instalaciones, etc. (Figura 1.2).
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a) Médulo basico
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b) Elementos de cambio de direccion

Figura 1.2. Mdédulo basico y elementos de cambio de direccién.

Segun sus fabricantes, el sistema permite variaciones, como por ejemplo, el
relleno de concreto puede ser sustituido por otro material o incluso omitirse, se
puede tener o no refuerzo, tanto horizontal como vertical. Cada una de las
combinaciones que se haga tendra diferente capacidad de carga y debera
satisfacer los requerimientos que se tengan de acuerdo con el sistema estructural.
La Figura 1.3 muestra un arreglo general del conjunto:

concreto conductor
i.-’-w- eléctrico RBS

| ¢ . concreto varilla de
i refuerzo

varilla de
refuerzo

%
fe
L1
encamisado
de polimero

conector RBS

panel RBS

Figura 1.3. Piezas especiales de PVC rellenas de concreto.
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1.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Considerando que el sistema, comercialmente conocido como Royal Building
Systems (RBS), esta constituido por PVC, concreto y varillas de acero de refuerzo
y que estos tres elementos trabajan en conjunto. A continuacién se mencionaran
las propiedades mas relevantes que intervienen en el comportamiento mecanico
de estos tres materiales.

1.2.1 Policloruro de vinilo (PVC)

Es un polimero esencialmente amorfo y no cristalizable. Pertenece a la familia de
los termoplasticos, que pueden volverse a formar de manera repetida aplicando
calor y presion. A esto se debe su relativa sensibilidad a la temperatura. Las
materias primas utilizadas para su produccién son cloruro de sodio y actualmente
petréleo o gases derivados.

Propiedades térmicas
Las propiedades térmicas mas importantes que influyen en el comportamiento del
PVC son la temperatura de transicién vitrea y el coeficiente de expansion térmica.

La temperatura de transicion vitrea es el punto por debajo del cual el polimero es
muy resistente y rigido, pero fragil. Para el PVC la temperatura de transicién
vitrea, Ty, es aproximadamente de 80 °C y varia con la temperatura de
polimerizacion, (Rubin, 1999). El hecho de que el material sea amorfo significa
que una vez alcanzada la temperatura de transicion vitrea, las cadenas
moleculares deslizan entre si mas facilmente y su médulo de elasticidad
disminuye rapidamente conforme aumenta la temperatura.

Los materiales se dilatan al aumentar su temperatura y se contraen cuando ésta
se reduce. En un amplio intervalo la magnitud de las deformaciones es
proporcional a la variacion de la temperatura; el factor de proporcionalidad se
denomina coeficiente de dilatacion térmica. El valor del coeficiente de dilatacion
térmica del PVC es de 5.8 x 10° °C™", (TROW, 1994).

Propiedades mecéanicas

Al considerar que en el sistema RBS el PVC contribuye a resistir los esfuerzos de
tension en los muros, es decir, es equivalente al acero de refuerzo, el
comportamiento mecanico del polimero debe ser comparado con el del acero.

Debido a que la temperatura de transicién vitrea se alcanza a temperaturas
relativamente bajas, el comportamiento mecanico de los plasticos obedece en
gran medida a su temperatura.
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El punto de fusion de los metales tiene la misma trascendencia que la temperatura
de transicion vitrea en los polimeros, pero la temperatura del punto de fusién es
mucho mas grande que la que pueden alcanzar los metales en el medio ambiente.

Algunas propiedades fisicas del PVC se presentan en la Tabla 1.1, (TROW, 1994):

Tabla 1.1. Propiedadeg f_ifiggg_d_gl _P\_iC‘ _
| Propiedad Valor Unidades
~ Resistencia al impacto 96.1 J/m

 Coeficiente de expansién térmica  <5.8x10°  cm/cm/°C

| Temperatura de ablandamiento a | 772 °c
1.82 MPa, precalentada a 65°C
"~ Durezad) 19
- Contenidodeceniza 14 %
Contraccion 1/2hr a 82°C 125 %
- Gravedad especifica @ 147
" Elongacion a la ruptura 45 %
Elongacion a la fluencia 2.7 %
~ Mddulo de tension - 3095  MPa
~ Resistencia a tension 379 MPa
Mdédulo de flexion 3136 MPa
" Resistencia a la flexion 731 MPa
~ Dureza (Rockwell) 106 -
 Conductividad térmica 301 W/mK
"~ Propagaciénde flama ~ ClaseA
~ Formaciondehumo ~ ClaseA
"~ Velocidaddequemado 9 mm/10sec
Aditivos afadidos al PVC

El PVC se puede utilizar en muy pocas aplicaciones sin la adicion de compuestos
al material basico de forma que puede procesarse y convertirse en un producto
acabado. Los aditivos del PVC se incluyen para resolver problemas de
procesamiento o para lograr las propiedades deseadas en los productos finales.
Las propiedades fisicas del PVC dependen principalmente de su peso molecular.
Cuanto mayor es este, mejores son las propiedades fisicas del compuesto y de los
productos pero habra mayores dificultades en el procesamiento.

10
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Los aditivos afiadidos al PVC son:

Estabilizadores vinilicos. Las resinas del PVC son termo sensibles, es deci- se
degradan cuando se exponen a una fuente de energia como el calor y la luz. Para
inhibir las reacciones de degradacién durante el procesado, se afaden
estabilizadores térmicos.

Los lubricantes ayudan a la fluidez del fundido de los compuestos del PVC durante
el proceso. Las funciones de los lubricantes se pueden resumir en dos conceptos
basicos:

a) Reducen la friccién entre las moléculas del polimero fundido, controlan el
calor de friccion y bajan la viscosidad del compuesto mejorando su flujo en
el equipo de transformacion. Clasificados como: lubricantes internos.

b) Evitan la adhesion del compuesto a las superficies metalicas del equipo que
lo procesa. Clasificados como: lubricantes externos.

Los plastificantes dan flexibilidad a los materiales poliméricos. El agregar o no
plastificantes como aditivos es la distincion que se tiene para clasificar el PVC en
rigidos y flexibles. Los elementos del sistema RBS estan catalogados como
rigidos. En general, los compuestos de PVC rigido contienen 90 % de resina, se
adicionan compuestos al material basico de forma que pueda elaborarse.

Los pigmentos son utlizados para dar color, opacidad y resistencia a la
intemperie.

Los rellenos se aplican para abaratar costos de los compuestos del PVC.

1.2.2 Concreto

Considerando que el concreto trabaja basicamente a la compresion, las
especificaciones que se hacen respecto al concreto consisten principalmente en
la resistencia a la compresion a los 28 dias, el revenimiento y el tamafio de
agregado.

Las acciones que se realizan para alcanzar las propiedades adecuadas del
concreto son las comunmente conocidas, se puede afadir aditivos
superfluidificantes, reductores de agua, acelerantes, inclusores de aire, etc.

El revenimiento debe de ser el adecuado para que se tenga la seguridad de que
no se crearan burbujas provocando que se formen huecos en el muro. Un valor
adecuado oscila entre 100 y 125 mm.

El tamafio de agregado debe de ser pequefio con la misma finalidad que tiene el
revenimiento, el tamafo maximo es de 10 mm (3/8").

11
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El contenido de agua puede variar de acuerdo al conten do de humedad en los
agregados.

Propiedades mecénicas

Segun las recomendaciones de RBS, la resistencia del coricreto a la compresion a
los 28 dias, para muros reforzados con varillas, debe ser superior a 150 kg/cm? | y
para muros que no tengan refuerzo sera al menos de 200 kg/cm?, (Hernandez,
1996).

Propiedades térmicas
Para el concreto el coeficiente de dilatacion térmica varia entre 8 y 14 x 10 A agst
dependiendo del tipo y de la cantidad de agregado grueso en la mezcla.

1.2.3 Acero de refuerzo

Propiedades mecénicas
Comunmente las varillas de acero de refuerzo tiene une resistencia a la ruptura de
4 000 kg/cm? y un médulo de elasticidad de 2 000 000 kg/cm?.

Propiedades térmicas
Para las varillas de acero de refuerzo el coeficiente de dilatacion térmica tiene un
valor de 12 x 10 ®°C"", cercano al del concreto.

1.3 METODO CONSTRUCTIVO DE LOS MUROS

Segun RBS. la cimentacion consiste ya sea de una losa de cimentacién o una
Zapata corrida. El requisito fundamental para el despiante de los muros, es que se
tengan anclaies de varillas de 15 mm de diametro a cada 33.3 cm y anclados por
lo menos 25 cm, sobresaliendo a 75 y 100 cm alternadamente sobre el nivel de la
lesa. tanto en cimentacién como en entrepisos, (Figura 1.4).

T, ekl

33 e A
a) Ancizies en losa de cimentacién
Figura 1.4. Anclajes de varillas.
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Para la colocacién de los paneles de PV(. se deben de colocar guias de madera al
nivel de desplante con la finalidad de que los paneles tén alineados (Figura 1.5).

812} _
ra 1.5. Guias de ma

Figu era.
Antes de ensamblar las piezas de PVC se hace un registro fisico sobre la losa de
cimentacién que debera seguirse durante el ensamble de las piezas para asegurar
que no existan alargamientos, holguras o descuadres, (Figura 1.6).

registros fisicos en la losa
de cimentacién antes de
comenzar el armado de
muros

De la misma forma que se colocan las guias de madera en la parte inferior, se
deben colocar elementos de madera en la parte superior que no permitan el

movimiento de los muros, (Figura 1.7).

M

13
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Para colar los muro:; se ocupa una bomba pluma y de preferencia se usara una
tolva para evitar que el concreto se derrame. Para prevenir que queden huecos en
los muros se debe cuidar que el concreto tenga un revenimiento apropiado
ademas de efectuar algun tipo de vibrado, (Figura 1.8).

Figura 1.8. Vaciado del concreto en los paneles.

Para evitar que los muros se descuadren, el proveedor de los muros, recomienda
que el personal que labora no maniobre sobre ellos, (Figura 1.9).

Figura 1.9. Maniobras inadecuadas
en el método constructivo
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Respecto al techo, solamente se pueden hacer cubiertas a dos aguas, con una
pendiente constante, y descanso en muros cuyos bordes sean paralelos a la
techumbre. El relleno que se aplica a los paneles debe de ser de un material ligero
y aislante, ademas, los paneles se pueden reforzar internamente con elementos
de acero. Para los entrepisos se permite utilizar un sistema de losa tradicional, de
vigueta y bovedilla o losacero.

1.3.1 Consideraciones de ensamblado

Se entiende por ensamblado la colocacion de los paneles y conectores para
formar los muros, (Figura 1.10).

Figura 1.10. Ensamblado de muros.

Los componentes del sistema RBS son fabricados con una tolerancia de 0.38 mm.
Sin embargo, debido al gran nimero de componentes que constituyen un muro,
las longitudes reales durante la construccion varian con respecto a las
dimensiones tedricas de proyecto. Ademas, la expansion térmica y las
contracciones del polimetro afectan la longitud real del muro durante la
construccién en el campo.

Bajo estas condiciones, se hacen las consideraciones pertinentes para tomar en
cuenta las condiciones de campo en el proyecto. Para los componentes
producidos después de agosto del 1 de 1999, (RBS 2, 2000), la experiencia de
campo indica que las dimensiones del plan deben ser ajustadas como sigue:
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Muros de 100 mm RBS4

« Con una temperatura de 5 °C aume ntar las dimensiones del proyecto 0.0 % es
decir 0.0 mm por 10 m.

* Para 20 °C aumentar las dimensior es del proyecto 0.10 % es decir 10 mm por
10 m.

» Para 35 °C aumentar las dimensiories del proyecto 20 % es decir 20 mm por 10
m.

También, los componentes del sistema RBS son fabricados para proveer
empalmes flojos con una tolerancia de 0.25 mm, sin embargo, varios factores
afectan la tolerancia final en el campo y la facilidad para resbalar de los
componentes para la ereccion de los muros.

Para facilitar el ensamble de los muros se deben de hacer las consideraciones
siguientes, (RBS 3, 2002):

e Almacenar adecuadamente los componentes para evitar dobleces en los surcos
de conexién, (Figura 1.11).

:::as:-a.
M e :—
,,.-w'"" o’

Figura 1.11. Aimacenamiento intercalado.

e En el momento del ensamblado de los muros la temperatura debe de ser de 10 a
30 °C.

e La temperatura de los elementos debe de ser uniforme para que no exista
deformacién discontinua en los elementos. Se debe de evitar que los elementos
estén expuestos al sol de un solo lado.

e También se puede aplicar lubricantes para que los ensambles se realicen con
mayor facilidad.
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2. CONPORTAMIENTO MECANICO Y TERMICO DEL PVC

2.1 DEFORMACIC N DEL PVC

Las propiedades mecanicas de los polimeros se expresan con los mismos
parametros utilizados para los metales, médulo elastico, resistencia a la traccion,
al impacto y a la fatiga.

A diferencia de los metales, en los polimeros termoplasticos la deformacion es
mas complicada, ya que el proceso depende tanto del tiempo, la rapidez de
aplicacion de la carga y la temperatura. La mayoria de las caracteristicas
mecanicas de los polimeros son muy sensibles a la velocidad de deformacién, a la
temperatura y a la naturaleza quimica del medio.

La Figura 2.1 muestra los tres tipos de comportamiento que pueden tener los
materiales poliméricos, (Callister, 1996). La curva de comportamiento elastico
lineal corresponde al de un polimero fragil, se rompe cuando se deforma
elasticamente. El comportamiento de la curva elastico-plastico es parecido al de
los metales; después de la deformacion elastica inicial el material fluye y luego se
deforma plasticamente. El comportamiento de la curva elastico-no lineal es
totalmente elastico.

Elastico lineal

Elasto-plastico
Comportamiento termoplastico

Esfuerzo

Elastico-no lineal

//

Deformacion

Figura 2.1. Curvas esfuerzo-deformacion de los materiales poliméricos.

Los tipos de deformacién que pueden sufrir los polimeros no dependen en su
totalidad del esfuerzo que se les aplica, existen otros factores como, el tiempo de
duracion del esfuerzo aplicado y la temperatura, a continuacion se describen los
tipos de deformacion de los polimeros:
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2.1.1 Deformacioén elastica

Al aplicar un esfuerzo, la deformacién elastica es instantdnea y reversible, el
esfuerzo es proporcional a la deformaciéon. De aqui se puede obtener la
deformacién elastica aplicando la ley de Hooke:

donde

E : constante propio de cada material (en el caso de los polimeros se ve afectado
por la temperatura)

o : esfuerzo aplicado

€ : deformacién que sufre el material

2.1.2 Deformacion plastica

En esta zona los esfuerzos no son proporcionales a las deformaciones. Un ligero
aumento en el esfuerzo méas alla del limite elastico resultara un colapso del
material y causara que se deforme plasticamente. Este comportamiento se llama
cedencia. El esfuerzo que causa la cedencia se llama esfuerzo de cedencia o

punto de cedencia (Hibler, 1995).
2.1.3 Deformacion anelastica

La deformacion anelastica depende del tiempo, los movimientos intermoleculares
del PVC son provocados por el esfuerzo (Anderson, 1998).

2.1.4 Deformacion viscosa

La fluencia viscosa ocurre cuando la temperatura aumenta por encima de la
temperatura de transicién vitrea. Otro mecanismo es cuando se aplica un esfuerzo
lentamente, el material se comporta como un liquido viscoso. La deformacién
depende del tiempo y no es totalmente reversible (Anderson, 1998).

2.2 FLUJO PLASTICO O TERMOFLUENCIA

El flujo plastico, consiste basicamente en la deformacién continua bajo un
esfuerzo constante empleando una temperatura constante, al aplicar un esfuerzo
a un polimero amorfo, se presenta una deformacion, que a diferencia de los
metales. no llega a tener un valor constante, la deformacion sigue. Estrictamente,
la deformacién ocurre para cualquier temperatura, pero entre mas grandes sean,
tanto la temperatura como el esfuerzo, mayor sera la deformacion, (Askeland,
1998).
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Muchos materiales poliméricos experimentan una deformacior, al aplicar un
esfuerzo constante, dicha deformacién dependera del tiempo. El ensaye de
fluencia de los polimeros se realiza de la misma manera que p:ira los metales.
Normalmente se emplea un esfuerzo de traccién y se maniene constante
mientras se determina la deformacién en funcién del tiempo. Ad:=mas, el ensaye
se realiza en condiciones isotérmicas. Los resultados de fluencia se representan
como el médulo de fluencia Ec(t), que depende del tiempo y se define como:

Eo(t) = :-"’- ........................ (22)

donde
0o : esfuerzo constante aplicado
£(t) : es la deformacion que depende del tiempo.

El médulo de fluencia es sensible a la temperatura y disminuye al aumentar Ia
temperatura.

2.3 RELAJACION DE ESFUERZO

De otra forma, para mantener una deformacion constante, el esfuerzo debe
disminuir con el tiempo, a este fenomeno se le conoce como relajacion del
esfuerzo. La relacion del tiempo y el esfuerzo se puede expresar como (Smith,
1998):

donde

o.. esfuerzo en el tiempo

oo: esfuerzo inicial

t :tiempo

A tiempo de relajacién, es una propiedad del material y se define como el tiempo
necesario para que la tension (o) decrezca 0.37 (1/e) de la tension inicial.

En una curva tipica de fluencia-tiempo (Figura 2.2), se pueden distinguir cuatro
etapas (Anderson, 1998):

O-A deformacion inicial instantanea de tipo elastico.
A-B la fluencia disminuye continuamente y se denomina fluencia primaria.
B-C la velocidad de fluencia se vuelve constante, fluencia secundaria o estado
estacionario.
e C-D lafluencia se acelera y termina en una fractura, fluencia terciaria.
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Figura 2.2. Curva de deformacién por fluencia contra tiempo
para el plomo a temperatura ambiente.

El efecto del esfuerzo y la temperatura se ilustran en la Figura 2.3. Si 61y =02 =03
entonces Ty > T, > T; otra posibilidad es T; = T, = T3 entonces o1 > 6, > o3.

Ci, T1
Gz, Tg
c
b
S 5 5
2 g e
60°C
.
Deformacién Tiempo
a) Esfuerzo-Deformacién b) Deformacién-tiempo

Figura 2 3. Efecto de la temperatura en los polimeros.

El comportamiento viscoeldstico de los materiales depende del tiempo y la
temperatura. Para medir y cuantificar este comportamiento se utilizan varias
técnicas experimentales. Las medidas del esfuerzo de relajacion representan una
posibilidad. Este ensaye consiste en deformar rapida y levemente una probeta
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hasta un nivel predeterminado. El esfuerzo necesario para mantener esta
deformacién a temperatura cnstante se mide en funcién del tiempo. El esfuerzo
decrece con el tiempo debico al fenémeno de relajacion molecular que ocurre
dentro del polimero. Se puede definir un médulo de relajacion ELt), un médulo
elastico en funcién del tiempo, (Callister, 1996)

Em=C° (2.4)

&

donde

o(t) : esfuerzo medido que depende del tiempo

g0 : nivel de deformacion, que permanece constante. También depende de la
temperatura, disminuye al aumentar la temperatura.

La diferencia entre la ecuacion (2.2) y la (2.4) es que en la primera, la deformacion
cambia conforme transcurre el tiempo y el esfuerzo se mantiene constante, en la
segunda, el esfuerzo cambia en funcion del tiempo y la deformacion se mantiene
constante.

Por otra parte, es posible calcular el tiempo de ruptura por fluencia para cualquier
combinacion de esfuerzo y temperatura. Un criterio, que permite evaluar el tiempo
de vida de un material, de acuerdo a la temperatura a la cual trabaja, es el criterio
de Larson - Miller, (Anderson, 1998) el cual establece que:

EMETIC REY . oo e s m s wtin 50 £ 500 5 (25)

donde

T : temperatura en °k

C : constante que depende de la velocidad de deformacién del material
t.: tiempo de ruptura.

El parametro LM permanece constante para diferentes valores de T y t. Asi,
cuando se conoce el tiempo de vida que se espera que tenga un material y la
temperatura normal de operacién, es posible determinar la temperatura de
sobrecalentamiento que pudo alcanzarse en el material de tal forma que se
produzca en él una falla.

El céalculo del tiempo de ruptura por fluencia para cualquier combinaciéon de
esfuerzo y temperatura, se realiza a partir de una curva de esfuerzo contra el
parametro de Larsen-Miller, como la mostrada en la Figura 2.4, que corresponda a
un determinado material.
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Figura 2.4. Curvas para dos aleaciones de niquel a alta temperatura.

2.4 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL MODULO DE YOUNG DEL
PVC

El médulo de Young o médulo de elasticidad, se define como la relacion entre el
incremento o decremento de esfuerzo y el cambio correspondiente a la
deformacién unitaria, es una constante independiente del esfuerzo, siempre y
cuando no exceda el valor maximo denominado limite elastico y es propio de
cada material.

En el caso de los polimeros termoplasticos, al variar la temperatura el médulo de
elasticidad no se mantiene constante.

Por encima de la temperatura de transicion vitrea los termoplasticos se deforman
mas rapido y la relajacion de esfuerzos se acelera, el modo de ruptura de los
materiales regularmente sera ductil.

Por debajo de la temperatura de transicién vitrea los efectos se ven minimizados y
la ruptura generalmente es de forma fragil.
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La Figura 2.5 a, (Callister, 1996) muestra el comportamiento del modulo de
elasticidad en funcién del tiempo y la temperatura, y la Figura 2.5 b, muestra las
cinco diferentes regiones del comportamiento viscoelastico de un polimero amorfo.
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Logaritmo del tiempo Tg Tm
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a) Variacién del médulo de relajacion de un b) Variacién del modulo de relajacién de un
polimero en funcién del tiempo polimero debido a la temperatura (T;: temperatura

de transicion vitrea T,,: temperatura de fusion)
Figura 2.5. Variacion del modulo de elasticidad de un polimero.

Con la finalidad de analizar el comportamiento del modulo de elasticidad del
polimero en el sistema RBS, se hace referencia a los reportes de los ensayes
aplicado a la casa prototipo proporcionados por la compaiia TROW Consulting
Engineers Ltd. (TROW, 1994). En él se menciona que el comportamiento del
techo de la casa es funcion de la temperatura y de la duracién de la carga. Con
esto se confirma que, la temperatura y la duracién de la carga no son
independientes.

En los reportes (Stephenson, 1993), se presentan coeficientes de deformacion
por temperatura y duracién de la carga, (Tabla 2.1). Dichos coeficientes se utilizan
para calcular la deformacion total de elementos de techo. La deformacion total
(D) se calcula multiplicando la deformacion inicial (Dy) a 25°C por el coeficiente de
deformacién indicado en la Tabla 2.1.
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o Tabla 2.1. Coeficientes de de_ef_o“rmacién por temperatura y duracién de carga.
Coeficientes de deformacién -
e e Duracion de la carga -
Temperatura —I__E_E]_(‘TO e B e s e e A AT
°C nmedia ~
minutos) 24 horas 2 meses 25 afios

25 | 1.00 | 1.20 | 1.32 | 153

| 35 i 1.12 | 1.39 -. 1.57 199
| 45 128 18 218 No disponible ,
| 55 I| 151 | 282 " No disEomble " No drseombie

- *Combinaciones de iéfﬁperéihfa ybbmbihaciones de cargé pdCo probébief -

Con los coeficientes de deformacion (Stephenson, 1993), se elabord una grafica
que muestra la variacion del coeficiente de deformaciéon para distintas
temperaturas, (Figura 2.6), cada serie representa una duracién de carga.
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05 | L] L] L L] L] L] L
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatrura
—e— 10 MINUTOS —&— 24 HORAS —&—2 MESES —&— 25 ANOS

Figura 2.6. Variacion del coeficiente de deformacién debido a la temperatura del PVC.
En la Figura 2.7, se muestra el comportamiento del médulo de elasticidad de

acuerdo con la variacion de la temperatura. La grafica se elaboré dividiendo el
modulo de elasticidad entre su coeficiente correspondiente, cada serie representa
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una duracién de carga diferente. Se observa que el caso mas desfavorable es una
temperatura alta con una duracion de carga grande.

Comparando la Figura 2.7 con la Figura 2.5 a, se puede observar que en la
primera, cada serie se trata solamente de una parte de la segunda. Considerando
que la temperatura de transicién vitrea del PVC se encuentra alrededor de los 80
°C se puede ubicar la Figura 2.7 en la zona vitrea de la Figura 2.5 b, es decir, el
comportamiento mostrado ocurre antes de alcanzar la temperatura de transicién
vitrea. Con esto se afirma que el médulo de elasticidad del PVC disminuira
drasticamente conforme aumente la temperatura.

400 - —o— 10 MINUTOS
—&—- 24 HORAS
—4—2 MESES
—¢ 25 ANOS

350 -

300

250 -

Médulo de elasticidad kg/mm?®

200 -

150 - e —

20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatura °C

Figura 2.7. Variacion del modulo de elasticidad en funcién de la temperatura del PVC.

Aplicando una regresion polinomial a los datos mostrados en la Figura 2.7, se
obtienen ecLaciones que representen el valor del médulo de elasticidad en funcién
de la temperatura T. Cada ecuacion representa un tiempo de duracién de carga,
(Tabla 2.2). El coeficiente de correlacion R, de cada una de las ecuaciones
obtenidas es 1, lo que significa que la confiabilidad de las ecuaciones es buena.
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Tabla 2.2. Ecuaciones que representen 2l valor del médulo de elasticidad
para cualquier valor de la temperatura T.

' Médulo de elasticidad del PVC (kg/mm?) | Coeficiznte de

| Duracnén a8 sangs en funcién de T (°C) ! correle cion R?

~ 10min. | E1omn =-0.0109T?-3258T+4552 | 1
24 horas E24 horas = 0.0625T>-85814 T +482.93 6 9@‘2" =
2meses  Eomeses= -0.0979T?+14462T+30306 @ 1
25 afios | Ezs anos = -5.5447 T + 378.49 ; 1 J

En la Figura 2.7 se puede observar que en el intervalo de temperatura que va de
25 a 35 °C, el comportamiento de todas las curvas es graficamente lineal con
pendientes muy parecidas entre si. Las rectas en el intervalo mencionado para
una duracién de 10 min, 24 horas, 2 meses y 25 afos estan dadas por,

Etomin=-3.9321T+4653 ................. (2.6)
Ezanoras = 4.1805 T +410.34 . .. .. .......... (2.7)
E2meses = 44272 T+388.71 .. ...t .. (2.8)
Ezsafos = -5.5447 T+378.49. . .. ... ......... (2.9)

donde
E : médulo de elasticidad en kg/mm?
T : valor de la temperatura en °C

Para simplificar el calculo del médulo de elasticidad, se puede emplear una hoja
de calculo, como la mostrada en la Figura 2.8, que permita hacer combinaciones
del tiempo y duracion de la carga.

E3 Microsoft Excel - CALCULO MODULO"! e Bt “_,1g]_>g|
|&) arowvo Edoin yer Insertar Eomen ﬂe"’_"_'?'i”_P*” ""*"“ 1 o =18lX
DEH SR B v-~-UBOSE B 0= -3 >, € 0-%
E5 ]| =
A | B C - ® F "Bt F

[ 2 ] Calculo del médulo de elasticidad ]

3

| 4 | Temperatura [°C Opcion |

| 5 | > - 1

| 6 |

L& Tiernpo [dias] Opcién

[ 8 | 60 > 3

EX|

10| Médulo de elasticidad [kg/mm?]

11 278 0275 i
vl e e S S =
4> Tai\Hojat ( Hoja /[ o3 / J KT — O
Listo ¢ S e Y

Figura 2.8 Hoja de célculo que permite determinar el valor del médulo de elasticidad del PVC.
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Para comparar la aproximacién de los valores calculados del médulo de
elasticidad y los obtenidos con el coeficiente de ceformacion, se calcula el
porcentaje de error relativo entre estos, (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Porcentaje de error relativo entre los médulos de elasticidad calculados con las
ecuaciones de la Tabla 2.2 y los mexlidos.

3 E’)‘urac_:i'én dde'l" | Error relativo (%)
T (C) | =P lcacgrcg; e | Calc:uladn:)2 . Medido . | Ec-E,
i | t(dias) | E ¢ (kg/mm?) | Em(kg/mm?) | - £ x100
i | |

| 25 | 00069 | 369 | 3670 | -0.027
| 25 | 1 | 3075 | 3058 f 0.556

25 | 60 278 ! 278.0 i 0.000
. 25 [ 9131 | 2399 | 2399 | 0000
| 35 | 0.0069 327.8 I 327.7 0.031

35 1 259.1 2640 @ -1.856
35 60 233.7 2338 -0.043

35 9131 184.4 - 184.4 0.000

45 0.0069 286.5 286.7 -0.070

45 1 o 2233 2185 2197

45 60 169.9 169.9 0.000
e g T R e
55 00069 = 243 | 2430 0000
e 351 S e
e o e e A

55 | 9131 735 | =

En la Tabla 2.3 se muestra que el valor del error relativo es muy bajo, esto indica
que el calculo del médulo de elasticidad mediante ecuaciones es confiable.

Debido a que el comportamiento del médulo de elasticidad cambia drasticamente
al alcanzar la temperatura de transicion vitrea (80 °C), este método esta
restringido a temperaturas menores a 80 °C.

Es importante mencionar que debido a que los coeficientes de deformacién de la
Tabla 2.1 unicamente fueron obtenidos para los intervalos de temperatura que van
de 25 a 55 °C, las ecuaciones de la Tabla 2.2 son aplicables solo para este
intervalo. Ademas, ya que se tienen cuatro valores de duracion de la carga, se
pueden hacer interpolaciones.
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P or otro lado, los coeficientes de deformacién de la Tabla 2.1 fueron obtenidos de
la referencia (Stephenson, 1993). En ésta no se especifica qué procedimiento se
Sijuié para obtenerlos. Con esto, no se puede determinar qué confiabilidad se
p lede tener de los coeficientes de deformacion. Al comparar la Figura 2.7 con la
Figura 2.5 a, se puede observar que la forma de las curvas de la primera es
concordante con las de la segunda, por este motivo, se tomaron como punto de
partida para determinar el comportamiento del médulo de elasticidad del PVC.

Considerando lo anterior, es recomendable hacer ensayes encaminados a obtener
coeficientes de deformacion del PVC en un intervalo de temperatura mas amplio.
Se sugiere que el valor inferior del intervalo sea de —-20 °C, esto por que la
temperatura ambiente puede alcanzar estas magnitudes. Para el valor superior del
intervalo, considerando que la temperatura de transicion vitrea es de 80 °C, se
propone que sea de 100 °C.
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3. COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO Y EL PVC
3.1 EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN EL PVC Y EL CONCRETO

Existen tres tipos de transferencia de calor: por conduccién, por conveccién y por
radiacién, (Karlekar, 1986).

En el caso de la conduccion, el calor se transmite por diferencia de temperaturas.

La conveccién ocurre cuando una superficie estd en contacto con un fluido, en
este caso el aire, que tiene temperatura diferente a la de la superficie en cuestion.

A diferencia de las anteriores, en la radiacion los materiales no tienen que estar en
contacto, sino que pueden estar separados por un vacio. Esto es asi porque la
radicacion térmica es radiacion electromagnética que se emite en una banda de
longitud de onda entre 0.1 y 100 micrémetros.

Estos efectos pueden presentarse combinados. En el sistema RBS se presentan
los tres tipos de transferencia de calor, conduccién, conveccién y radiacion, pero
en ciertos momentos uno influye mas que los otros.

Las etapas que experimenta un sistema construido basado en muros RBS durante
un ciclo extremoso (noche y dia con temperaturas extremas) son las siguientes:

Durante la noche, la temperatura ambiente puede llegar a descender hasta
alcanzar 2 °C, por ejemplo en Ciudad Juarez. El PVC y el flujo de aire
experimentan conveccion natural, a su vez el PVC y el concreto sufren el
fenémeno de conduccion.

En la misma ciudad, en el transcurso del dia, la temperatura ambiente podria
aumenta hasta alcanzar 36°C. Tanto el aire como el PVC aumentan su
temperatura por radiacion, en este momento el PVC y el concreto aumentan su
temperatura por conductividad. Nuevamente al llegar la noche se inicia el ciclo.

Es importante recalcar que durante los cambios climaticos, el aire, el PVC y el
concreto tienen diferentes temperaturas. Es decir, simultaneamente el aire puede
elevar su temperatura a 40°C, el PVC a 50°C y el concreto a 45°C. La principal
causa de este fendmeno se debe a la diferencia en los valores de los coeficientes
de conduccian, conveccion y radiacion de cada material.

Los coeficiernes de conductividad térmica son diferentes en cada material.
El coeficients convectivo de transferencia de calor por conveccién depende de una

variedac de factores, tales como velocidad del aire, densidad, viscosidad,
conductividad térmica, calor especifico del aire, geometria de la superficie, etc.
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En la radiacién cada uno de los materiales absorben y emiten de forma diferente
la energia radiante.

Ademas, se debe tener en cuenta que en un material también existe un gradiente
debido a que la cara interior y exterior se encuentran expuestas a diferentes
condiciones. El incremento del gradiente de temperatura sera

donde

ATe : incremento de la temperatura de la cara exterior
AT, :incremento de la temperatura de la cara interior
h : peralte del elemento

Para el manejo de los gradientes térmicos, los reglamentos de distintos paises
admiten simplificaciones al proceso anterior. Algunos llegan a especificar
directamente los incrementos y decrementos de las temperaturas que deben de
considerarse para disefio estructural, (Tabla 3.1, Ghiocel, 1975).

Tabla 3.1. Diferencias de temperatura para disefo estructural
segun reglamentos de diferentes paises, en °C.

 Incrementos de temperatura para .
Observaciones

solares y la temperatura exterior
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En el caso de México, los reglamentos de construccion no especifican
directamente los incrementos y decrementos de la temperatura que debe de
considerarse para el disefio, comunmente se aplica un método mas refinado que
se encuentra en el manual de la CFE (CFE, 1981), en el que para elementos
estructurales expuestos a la intemperie en todas sus caras, pero de manera que
ninguna de ellas reciba directamente los rayos del sol, la diferencia de
temperaturas para disefio estructural se tomara como:

AT=212(Tu-Tm),sit<10cm................... (3.2)
AT=2036(Tm-Tm),sit>250cm.................. (3.3)

ademas, en este caso,

AG

I
o

donde

t : espesor del elemento

Twm : temperatura maxima en el mes mas caluroso
Tm : temperatura minima en el mes mas frio

AG : incremento del gradiente de temperatura

Si al menos una de las caras de la estructura se encuentra expuesta directamente
a los rayos del sol, los valores de AT se multiplican por 1.25; en este caso,

AG =Ty =Twmlh 8It £T0CM .o = vos smm wain wm win (3.4)
AG=x(Tm=Tm)h,sit 280cm.................. (3.5)

Cabe sefialar que este método no detalla si es para un material en especifico.

Por otro lado, se puede considerar que la magnitud de las deformaciones es
proporcional a la variacion de la temperatura, el factor de proporcionalidad se

denomina coeficiente de dilatacién térmica o y esta dado por;

donde
Ag : incremento de la deformacién unitaria

AT : incremento de temperatura

El coeficiente de dilatacion térmica o del PVC es igual a 58x10° °C”', mientras
que, & del concreto varia entre 8x10°°C™" y 14x10® °C™" dependiendo del tipo y de la
cantidad de agregado grueso en la mezcla, (Meli, 2002), esta diferencia entre los
valores de ics coeficientes del PVC y el concreto no favorece al trabajo en conjunto
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que en un determinado momento pueden tener los dos materiales, =l concreto y el
PVC sufren deformaciones diferentes, por lo tanto, existe |z tendencia al
deslizamiento del PVC con respecto al concreto provocando esfuerzos entre los dos
materiales.

Como ejemplo se consideran dos barras con apoyos libres, una d PVC y otra de
concreto, (Figura 3.1).

Barra de PVC

A
SR

Barra de concreto

Figura 3.1. Barras de concreto y PVC con
las mismas caracteristicas geomeétricas.

Debido al incremento de temperatura, las barras sufrirdn un alargamiento unitario

igual a

Considerando un coeficiente de dilatacion lineal para el PVC y el concreto de
apve =58x10%°C
Atconcreto = 10 x10°°C”
Suponiendo que AT = 20 °C se tiene que, el incremento de deformacién para la
barra de PVC sera :

Aepye =58 x10° x 20 = 1160 x10° cm

El incremento de deformacién para el concreto sera:
AE conereto =10 x10° x 20 = 200 x10° cm

El incremento en la longitud de ambos materiales sera (Meli, 2002):

Entonces, para la barra de PVC, el incremento en la longitud sera:
AlLpve = 100 x 1160 x10°=0.116 cm
En incremento en la longitud para la barra de concreto sera:

Al orcan = 100 x 200 x10® = 0.020 cm
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Se puede apreciar que el incremento de longiturl en la barra de PVC es diferente a la
del concreto. Si las dos barras se encuentran a theridas se produciran esfuerzos en
la interfaz que deberan ser considerados en el disefio.

Para una barra de acero con las mismas caracteristicas geométricas que las
barras anteriormente descritas y con un coeficiente de expansion térmica de 11.7
x 10° °C™", se obtiene un desplazamiento de 0.0234 cm. Este es un valor muy
parecido al de la barra de concreto. Es por esta razén que el concreto reforzado
trabaja adecuadamente en las estructuras bajo cambios de temperatura.

Los efectos de la temperatura se pueden visualizar de otra manera. Si los extremos
de la viga se restringen, tanto en desplazamientos como en giros, los incrementos de
longitud no pueden ocurrir. Sin embargo, producen el mismo efecto que las fuerzas
que habria que aplicar para deformar la barra de tal manera que las deformaciones
por cambios volumétricos se anulen (Figura 2.2). Estas fuerzas corresponden a una
carga axial, P, que produce una deformacién unitaria Ag, dada por:

P

= AE 39
e (3.9)
donde

A : Area transversal del elemento

E : Modulo de elasticidad

|
e

a) Deformacién AL cuando no hay restriccién

pai

e

b) Fuerza necesaria para anular la deformacién

[ < P

Fizara 3.2. Efecto de un incremento uniforme de temperatura en una barra.
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Para el caso en que existe un gradiente de temperatura en la barra, es decir las
caras de la estructura estar expuestas a temperaturas distintas (Figura 3.3 a), el
elemento sufre un incremento de curvatura dado por:

donde
AG : incremento de gradiente de temperatura

para regresar la barra a su posicion original se requiere un momento flexionante, M
(Figura 3.3 b), el cual se determina como (Meli, 2002):

donde
E : médulo de elasticidad del material
I : momento de inercia de la seccion

a) Elastica cuando no hay restriccion

b) Momento necesario para eliminar el giro

Figura 3.3. Efecto de un gradiente uniforme de temperatura en una barra recta.

Sustittyendo la ecuacion (3.7) y (3.10) en las ecuaciones (3.9) y (3.11)
respectivamente, se obtiene:

donce
P : carga axial que se requiere para volver la barra a su posicién original después de
haber sufido un desplazamiento longitudinal por un incremento de temperatura

En un sisterma constituido por materiales diferentes que trabajan en conjunto, habra
diferancias em el coeficiente de dilatacion térmico de cada material, lo que provocara
que. a aurmentar o disminuir la temperatura, se tengan diferencias en los
despitazamiertos longitudinales y curvatura.
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En el sistema RBS, ademas de los esfuerzos que provocan los cambios de
tempera ura en los polimeros, la mecanica de los materiales es afectada por otras
fuentes. Por ejemplo, al aumentar la temperatura, el médulo de elasticidad del
PVC se ve disminuido y al reducirse la temperatura este se puede llegar a
comportar de forma fragil. Como se puede observar, es necesario considerar la
variacion del valor del médulo de elasticidad de los materiales, principalmente del
PVC, asi como los esfuerzos que se pueden llegar a producir debido a los efectos
de la temperatura.

3.1.1 Tensiones térmicas

Considérese una barra de material homogéneo e isétropo con restricciones para
su desplazamiento longitudinal. El valor del esfuerzo provocado por un cambio de
temperatura se puede obtener como:

Por otro lado, la distribucién de la temperatura en un material depende de sus
dimensiones, forma de la conductividad térmica y de la velocidad del cambio de
temperatura, entre otras cosas.

En el calentamiento o enfriamiento del material, l1a temperatura externa cambia
mas rapidamente que la interna, se producen tensiones térmicas, los cambios
diferenciales de sus dimensiones restringen la dilatacién o contraccién libre del
elemento.

En el caso de un plastico adherido a otro material, el esfuerzo térmico entre ellos
esta dado por (Mongonon, 2001):

Op=Ep (Bp=02) (AT) e e eeeeereennnn (3.15)

donde

Op : esfuerzo en el plastico

Ep : médulo de elasticidad del plastico

ap : coeficiente de expansion térmica del plastico

Q; : coeficiente de expansion térmica del otro material

Los diferentes valores de los coeficientes de dilatacion térmica de un sistema
compuesto por dos materiales originan esfuerzos térmicos capaces de provocar
agrietamientos en los componentes fragiles y la pérdida de adhesion en la
superficie de contacto.

En el caso del sistema RBS, ademas de que el plastico se encuentra mas
expuesto a los cambios de temperatura del medio ambiente, el coeficiente de
expansién térmica del concreto es alrededor de seis veces menor que el del PVC,
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esto origina esfuerzos térmicos que provocan un mal comportamiento de los
materiales como un sistema que trabaja en conjunto.

3.2 ADHERENCIA DEL PVC AL CONCRETO

El comportamiento del acero de refuerzo y el concreto, ha sido estudiado con gran
detalle. En el presente capitulo se analiza el mecanismo de adherencia que existe
entre el concreto y las varillas de acero para poder hacer una comparacion con el
sistema RBS en estudio.

La adherencia entre el concreto y las varillas de acero es consecuencia de la
contribucion de tres mecanismos: adhesion quimica, friccion, e interaccion
mecanica del concreto con las corrugaciones de las varillas.

Los dos primeros mecanismos dependen basicamente de las propiedades
superficiales de la varilla. El tercero depende, ademas de las corrugaciones (para
las cuales existen requisitos minimos), del grado de confinamiento que se le
proporcione al concreto mediante el acero de refuerzo transversal.

En la Figura 3.4, (CFE, 1994), se muestra la evolucién del deslizamiento de una
varilla de acero ahogada en concreto con respecto al esfuerzo de adherencia. Al
empezar a trabajar la varilla a tension, el concreto y el acero sufren las mismas
deformaciones. La adherencia es suministrada por los dos primeros mecanismos
hasta alcanzar un cierto grado de esfuerzo tw (entre 5 y 15 kg/cm?,
aproximadamente). Posteriormente, estos mecanismos dejan de operar y entran
en funcionamiento las corrugaciones llegando a un nivel de esfuerzo t1. Debido al
esfuerzo de tension del concreto, se provoca la formacién de grietas internas, el
esfuerzo 11 tiene un valor aproximado de entre 50 y 80 por ciento de la resistencia
a tension del concreto.

Si el esfuerzo continia aumentando, las grietas se propagan transversalmente
formando pequefios bloques de concreto. Cuando el confinamiento no es el
correcto se llega a un esfuerzo t; que determina la falla de adherencia por
colapso. En el caso contrario, si el confinamiento es el adecuado, los pequefios
bloques continuan trabajando hasta alcanzar un esfuerzo 13, (del orden de un
tercio de la resistencia a compresién del concreto), (CFE, 1994).

También existen factores constructivos que influyen en la adherencia entre el
acero y el concreto como son: la direccion del refuerzo con respecto a la
colocaciéon del concreto, la profundidad relativa de las varillas en el concreto, el
revenimiento y compactacion de la mezcla, la resistencia mecanica del concreto y
las condiciones superficiales de las varillas.
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Deslizamiento de la varilla

Figura 3.4. Evolucion del deslizamiento de una varilla corrugada, ahogada en concreto,
durante el proceso de extraccién por tension.

La Figura 3.5 ilustra el efecto del refuerzo horizontal, que propicia la formacion de
hueccs o de concreto débil en su parte inferior como consecuencia de la
acumulacién de agua de sangrado y aire atrapado. Este fenémeno puede llegar a
acentuarse en los asentamientos diferenciales del concreto con respecto al acero
de refuerzo. Cabe mencionar que esta consecuencia se acentla conforme las
varillas colocadas horizontalmente poseen mayor diametro.

Superficie del concreto

Asentomiento
1 1 l l l l Vorillo de superficie(lecho
‘h, superior de refuerzo) ( hy >
/ 30cm,segin AC|-318)
) {?/, m U

Areo polenciol de vocios

o de concrelo débil hg

r——-o—-——-—---w——-————r—————-—n

Ry . :
Vorifla de fondo{lecho
T ‘ T r 1 1 inferior derefuerzo)
Sosgrado @000z @S ————————— e — ——— = L
Area potencial de vocios ll hy
o de concreto debil Fomdo del molde ]

Figura 3.5. Formacion de vacios o de concreto débil bajo las varillas
coladas en posicién horizontal a diferente profundidad.
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Para el sistema RBS existen mecanismos de adhesion quimica y friccion que
debido a esfuerzos térmicos pueden llegar a ser excedidos.

Debido a la geometria del PVC, la interaccion mecanica con 2l concreto se
presenta de diferente forma. Al encamisar el concreto con el polimero existe un
confinamiento que provoca una cierta resistencia a la tensién aun cuando el
concreto se haya fracturado. Para poder comprender este mecanismo,
considérese un costal vacio y arena suelta. En un principio, el costal no puede
sostenerse verticalmente por si solo y las particulas de arena se encuentran
extendidas. Si se llena el costal con la arena, se podra tener una cierta resistencia
que permitird formar una columna que puede llegar a soportar un peso encima. La
magnitud de este dependera del grado de resistencia a tension de la tela del

costal, (Figura 3.6).

a) Costal vacio. b) Arena suelta.

Peso

) = A
K".-- '-.‘:1.: - L-“_.::

c¢) Costal relleno de arena.

Figura 3.6. Mecanismo de adherencia dependiente de la interaccién mecanica de las particulas.

El mecanismo de adhesién del sistema RBS es parecido al que se provoca con el
confinamiento que da el acero transversal al concreto en los sistemas
constructivos tradicionales, sin embargo, en este caso no existen corrugaciones
dentro del elemento de PVC que contribuyen a que no se provoque el
deslizamiento.

Sin embargo, las piezas de PVC cuentan con paredes transversales ranuradas
que intervienen en el mecanismo de adhesion, (Figura 1.1). Estas ranuras tienen
un funcionamiento similar al de las corrugaciones en una varilla de acero de

refuerzo.
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Por otro lado, como consecuencia de la acumulaciéon de agua de sangrado, aire
atrapado y asentamientos diferenciales del concreto, las ranuras pueden propiciar
la formacién de espacios vacios o concreto débil, similar al mecanismo de la
Figura 3.5, que contribuyen a una mala capacidad de adherencia. Cabe mencionar
que este fenbmeno se reduce a medida que la profundidad de las ranuras en el
concreto es mayor (Figura 3.5).

Para evitar la formacion de espacios vacios o concreto débil se debe tener
precaucién en el disefio de la mezcla y que el grado de compactacion del concreto
colocado sea el adecuado.

3.3 CAMBIOS VOLUMETRICOS EN EL CONCRETO

Al igual que otros materiales, el concreto experimenta cambios de volumen por
causas fisicas y quimicas. Los de origen quimico generalmente se producen por
reacciones que se generan interna y/o externamente. Los efectos se manifiestan
normalmente en forma de expansiones locales que tienden a agrietar el concreto.
Por este motivo, no se considera como parte del comportamiento natural del
concreto.

Los cambios volumétricos de origen fisico se pueden clasificar en dos grupos; tipo
mecanico, especificamente cargas y solicitaciones, y el de tipo agentes
fenomenolégicos, destacando la humedad y la temperatura. Las consecuencias de
las cargas y solicitaciones se identifican como deformaciones, éstas son
controladas mediante el disefio de la estructura.

Las variaciones volumétricas pueden ser expansiones o contracciones. El
concreto de la estructura en el sistema RBS se encuentra restringido para
expandirse o contraerse libremente. En este caso, una expansion representa un
esfuerzo a compresion y una contracciéon produce esfuerzos a tension. Como el
concreto tiene una capacidad reducida para resistir esfuerzos a tension, las
contracciones son los cambios volumétricos mas importantes porque generan
agrietamientos.

En el curso de la vida util del concreto se presentan cambios volumétricos de
acuerdo a las condiciones de exposicién a que se halle sometido.

Para el comportamiento del concreto antes y durante el fraguado se puede decir
que en el momento en que se realiza la mezcla del cemento y el agua, se inicia la
hidratacion del cemento produciéndose un desprendimiento de calor. Como
consecuencia, en los minutos iniciales puede ocurrir una ligera expansion en la
pasta recién mezclada, después puede ocurrir una importante contraccion.
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En la Figura 3.7 se muestrar tres etapas del cambio volumétrico en el lapso
anterior y durante el fraguado, las etapas a partir del momento en que se mezcla
el cemento y el agua son las sijuientes:

Etapa (1) Durante los primeros minutos el volumen de la mezcla se mantiene
practicamente esfable debido a que normalmente ocurre un
afloramiento del agua interna que excede a la que se pierde por
factores externos. Algunas veces se manifiesta una ligera expansion.

Etapa (2) A continuacién, entre una y cinco horas, a temperatura normal se tiene
una pérdida de agua que excede a la escurrida por la pasta,
produciendo una notable contraccién sensiblemente proporcional al
tiempo que ftranscurre, y que corresponde a la denominada
contraccion plastica.

Etapa (3) En el inicio del fraguado, la pasta desarrolla una rigidez que
gradualmente se opone a la contraccién.

c
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Figura 3.7. Cambios volumétricos de !a pasta de
cemento en el lapso anterior al fraguado.
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Durante el f-aguado, se pueden producir asentamientos, sangrado y pérdida inicial
de agua, lo jue provocara contracciones.

Después del fraguado (concreto en curso de endurecimiento y ya endurecido),
continua la pérdida de agua, se genera calor interno por la hidratacién del
cemento y se presentan variaciones externas de temperatura (medio ambiente y

otras causas).

En el sistema de muros de concreto encamisados con PVC, el concreto se
encuentra restringido para experimentar cambios de volumen, esto hace que se
provoquen esfuerzos y agrietamientos, también este es un factor mas para la
perdida de adhesion entre el plastico y el concreto.

Sin embargo, el hecho de que el concreto se encuentre encamisado con el PVC
provoca que no exista gran pérdida de agua, por consecuencia las contracciones
volumeétricas del concreto se reducen. Este puede ser un factor benéfico en el

sistema RBS.
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4. ANALISIS NUMERICO

4.1 METODO DEL ELEMENTO FINITO

Anteriormente, la solucién de problemas de ingenieria requeria de una serie de
simulaciones bajo prototipos que cada vez se refinaban mas hasta alcanzar los
resultados esperados, esta situacion requeria tiempo y dinero.

El método de los elementos finitos, (MEF), permite realizar un modelo matematico

que describe el comportamiento real del sistema, mas econémico y mas facil de
modificar que un prototipo. Sin embargo, debido a las hipétesis basicas del
método, no deja de ser una técnica aproximada de calculo. Los prototipos, por lo
tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor numero.

La base del MEF consiste en dividir un medio continuo en pequefios elementos
conectados por una serie de puntos llamados nodos, es decir pasar de un medio
continuo (con infinitos grados de libertad) a un medio finito (con un finito ndmero
de grados de libertad). Con esto se consigue pasar de un sistema que es regido
por una ecuaciéon diferencial, o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un
medio cuyo comportamiento se modela con un sistema de ecuaciones, lineales o
no.

Para emplear el MEF, se hacen las consideraciones siguientes; un medio
continuo, los materiales tienen un comportamiento elastico lineal y se emplea el
principio de que la energia interna de deformacién es igual al trabajo externo
entregado al sistema, es decir se desprecian las pérdidas de energia.

Para cualquier sistema se puede distinguir:
Dominio: espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

Condiciones de frontera: variables conocidas que condicionan el comportamiento
del sistema (fuerzas actuantes, temperatura, etc.).
Incognitas: variables que se desea conocer después que las condiciones de

frontera han actuado sobre el sistema.

Los grados de libertad de un nodo son las variables que determinan el estado y/o
posicion del nodo (desplazamientos y giros en X, Y, Z respectivamente,
temperatura)

Elementos : el dominio discretizado en subdominios se denominan elementos. El
dominio se divide mediante puntos (en el caso lineal), mediante lineas (en el caso
bidimensional) o superficies (en el tridimensional) imaginarias, de forma que el
dominio total en estudio se aproxime mediante el conjunto de porciones
(elementos) en que se subdivide.
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4.2 HERRAMIENTAS DE COMPUTO

Para la aplicacion del MEF se utilizara el SAP 2000, (SAP 2000, 2000). Este es un
programa para analisis y disefio estructural que trabaja mediante el MEF. Fue
desarrollado bajo la hipétesis de que la estructura, (dominio) esta formada por
elementos barra de eje recto, elementos placa y/6 solidos. Ademas, SAP 200
cuenta con una interfaz grafica que permite dibujar la geometria del modelo y
también las propiedades de los materiales, condiciones de apoyo, estados de
carga, analisis o resultados de disefio, etc.

El programa de computo tiene la ventaja de poder elaborar la geometria de
diferentes formas;

e Se puede utilizar directamente la interfaz grafica; en ella se generan todos
los elementos y propiedades de los mismos, a excepcion de los elementos
solidos.

e El método textual, consiste en generar un archivo de importaciéon de
extension .s2k que contenga toda la informacion sobre los elementos y el
material de los mismos. Con este método se puede generar cualquier tipo
de elemento.

e Interaccion Autocad-SAP. El programa SAP al interactuar con el programa
Auto Cad reconoce los nudos, vigas, columnas, placas y solidos. Las
propiedades de los sélidos se deben especificar con el método contextual;
para los demas elementos se pueden especificar en la interfaz grafica.

e |Interaccion Excel-SAP. A partir de la plantilla de Excel sbélo puede
generarse la geometria estructural y no las caracteristicas fisicas de los
elementos. Los elementos que pueden generase son nudos, vigas y placas.

4.3 OBJETIVO DEL ANALISIS

Considerando las ventajas que se tienen al modelar problemas fisicos con el MEF,
se representaran en un programa de computo ensayes de muros encamisados
con PVC, de esta forma se hace evidente la versatilidad y gran aproximaciéon que
tiene el método. Los modelos se elaboran de acuerdo con las caracteristicas de
prototipos, de los cuales se tienen los resultados de ensayes realizados por el
IMCYC y la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Los ensayes del IMCYC consisten en paneles RBS vacios a los que se les aplicé
una carga excéntrica.

Para los ensayes de la UNAM, se utilizaron paneles RBS rellenos de concreto y
ensayados a tension diagonal.

Otro modelo consistié de un panel RBS colocado como una viga de 2.0 m de claro
y se le aplicé carga en sus extremos del tercio medio de su claro. Este ensaye fue
elaborado por la firma TROW Consulting Engineering, (TROW, 1994), (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Viga.

Mediante el anélisis se determinaran desplazamientos y esfuerzos Con la finalidad
de calibrar el modelo, los resultados seran comparados con los ensayes obtenidos

en los prototipos.

4.4 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DEL MODELO

Espacio geométrico o dominio
Tomando en cuenta que el MEF consiste basicamente en la discretizaciéon de los
elementos para realizar una aproximacion al dominio del problema. La geometria
de los elementos se representara mediante una malla lo mas fina posible. Las
figuras 4.2 a), 4.2 b) y 4.2 c) muestran la vista en planta, elevacién e isométrico,
respectivamente, de la malla utilizada en los muros.
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I
f

\

ot
AR

-—

AN
TEEUTERARY
e Thww
AT
VAT T
N
MW

i

Y
AR RN TR,
e

U RN
Ny
WRR%

-y

3
WY

T
'ﬁ'-!.-.
SARARY
AL T AR

\)
o
L]
|\

Wy

N

win
LY

s sEAYe
NI

d) Muro completo
Figura 4.2. Malla del elemento finito utilizada en los muros.
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especimen. El espécimen 123/1 denota los especimenes de 100 mm de espesor,
105.9 cm

cabe mencionar que tres de los paneles se armaron con las costuras verticales, y

122/5, el 122 se refiere a los paneles con 64 mm de espesor y el 5 al nimero de
dos con las costuras horizontales, (IMCYC, 2001).

Para el muro mostrado en la Figura 4.2, la geometria se elabor6 a partir de una
Para los ensayes del IMCYC se elaboraron dos modelos con las dimensiones de
los especimenes ensayados, (Figura 4.3). Los especimenes se distinguiran como

planilla de Excel.

P

252 cm

45

b) Modelo de 10 cm de espesor

Figura 4.3. Modelos con las dimensiones de los especimenes ensayados por el IMCYC.
Para los ensayes de la UNAM, considerando que los especimenes ensayados

tienen aproximadamente la misma geometria, se elaboré un sélo modelo. Debido

a la precisiéon del SAP 2000, la geometria del modelo no es exactamente la misma

a la del espécimen, pero la diferencia es minima. (Figura 4.4).

a) Modelo de 6.4 cm de espesor
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Figura 4 .4. Configuracién geométrica del modelo para los ensayes de la UNAM.

Para el ensaye de la viga, elaborado por la firma TROW Consulting Engineering,
el modelo analitico se elaboré con elementos barra, (Figura 4.5 a)), elementos
solidos, (Figura 4.5 b)) y con elementos soélidos cubiertos de elementos placa,

(Figura 4.5 c)).

i
4

a) Modelo con elementos barra b) Modelo con elementos sélidos

N

¢) Modelo con Iemntos sélido y elementos placa
Figura 4.5. Modelos de elementos finitos para una barra de 2 m de claro.
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Los valores medios de las propiedadzs nominales de los materiales de que esta
compuesto el sistema ensayado RBS PVC y concreto, se presentan en la Tabla

4.1:
Tabla 4.1. Propied: des del PVC y el concreto.

| PROPIEDAD “TCONCRETO | PVC | UNIDAD |

[ Masa por unidad de ] l | .
volumen 244 648 _jiZ'i_'j kg/m

| Peso por unidad de volumen | 2 400 1400 | kg/m®

| Mbdulo de elasticidad 7 979797 [ 36700% | kg/em?

| Relacién de Poisson | 0.2 [ 02 |

Coeficiente de dilatacién | it 5

mea |10 | s o

f.= 150 kg/cm?, E=8000 ._150 kg/em?.
El valor considerado es para una temperatura ambiente, de 25 °C, con un tiempo de
duracién de carga de 10 minutos.

[ T

Condiciones de frontera
También, con la ayuda de la interfaz grafica del SAP 2000, se aplican las

solicitaciones de carga, ademas, si se requiere se pueden aplicar gradientes de
temperatura.

Debido a que en los ensayes elaborados por el IMCYC (IMCYC, 2001), la UNAM
(UNAM, 1998), y la firma TROW no se consideré el efecto de la temperatura y
Unicamente se designaron cargas, éstas seran las Unicas acciones que se
aplicaran a los modelos. Sin embargo, se debe mencionar que la temperatura
también es una condicién que influye en el comportamiento del sistema.

Para los ensayes del IMCYC, en cada modelo se aplicé la carga empleada en los
ensayes y con la excentricidad indicada en ellos.

Para los ensayes de la UNAM, se varié la carga aplicada de acuerdo con lo
especificado para cada espécimen.

En el caso del ensaye de la frma TROW, de acuerdo a los registros de los
ensayes, se aplic6 un momento de 28552.05 kg-cm.

Grados de libertad
En lo que respecta a los grados de libertad para los apoyos de los modelos, se
puede decir que es un aspecto que también influye en el comportamiento de los

modelos.

Con la finalidad de reproducir lo mas aproximadamente posible los ensayes de los
especimenes del IMCYC la UNAM y la firma TROW, se consider6 que los modelos
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deben de estar simplement:2 apoyados, ademas debe de considerarse que el SAP
2000 efectta los andlisis de forma tridimensional, (Figura 4.6).

=

=

a) Muro IMCYC. b) Muro UNAM. c) Viga TROW,
Figura 4.6. Modelos referenciados.

Por este motivo los grados de libertad para los nodos de apoyo se establecieron
de la siguiente forma;

Para los modelos del IMCYC y la UNAM, en los apoyos superiores se restringio, el
movimiento en la direccién X y Y, y los giros respecto al eje Y y Z. Para los apoyos
inferiores se restringié el movimiento en la direccién X, Y y Z, y los giros respecto
aleje Z.

En el caso del modelo de la firma TROW, en un extremo de la viga se
restringieron los desplazamientos en la direccién X, Y y Z, mientras que en el
extremo opuesto se restringieron los desplazamientos en Y y Z, y los giros con
respecto al eje Xy Z.
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5. CALIBRACION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Para cczlibrar el modelo del MEF es necesario recordar como influye la
tempera.ura en los materiales que integran el sistema.

Para el concreto y el acero, las variaciones relevantes al aumentar la temperatura
unicamente son los cambios volumétricos, ya sea, expansiones o contracciones.
En estos materiales, a temperatura ambiente, el calor se transmite muy
lentamente, de manera que pueden ser necesarias semanas 0 meses para que la
temperatura ambiente se transmita uniformemente al interior del elemento. Con
esto se dice que las propiedades interiores del material no se ven afectadas por
las temperaturas extremas del medio ambiente.

Respecto al PVC, las variaciones en la temperatura ambiente causan cambios
volumétricos, alteran el comportamiento interno del material, y ademas, el
fendmeno de relajacion de esfuerzos es mas evidente. Para tomar en cuenta
dichos efectos, se considera que el médulo de elasticidad tiene variaciones de

acuerdo a la temperatura y duracion de la carga.

El programa de cémputo SAP 2000 puede representar los cambios volumétricos
debido a gradientes de temperatura, para el concreto, acero y PVC. Sin embargo,
los cambios intermoleculares no son representados por el SAP 2000, ya que los
materiales para los cuales fue disefiado (comunmente concreto y acero), no
cambian su comportamiento molecular a temperatura ambiente, es decir para que
el acero tenga cambios relevantes en su modulo de elasticidad, es necesario
aplicarle temperaturas elevadas del orden de cientos de grados centigrados.

Los cambios intermoleculares que experimenta el PVC debido a incrementos de
temperatura y duracion de la carga, son reflejados en el valor del médulo de
elasticidad. El programa de coémputo SAP 2000 no toma en cuenta en su analisis,
la duracién de la carga. Por este motivo es necesario saber como considera el
programa de computo los incrementos de temperatura.

El mdédulo de elasticidad es una propiedad directamente relacionada con el
esfuerzo y la deformacion, de la ecuacion (2.1) se tiene:

siempre que se tenga un comportamiento lineal. Esta es la propiedad que
determinara el comportamiento mecanico de los modelos.

La forma en que el SAP 2000 involucra la temperatura en el calculo de las
deformaciones se ilustra en la ecuacién (5.2), (Deméneghi, 2000) (Manual SAP
2000, 2000). Como se puede observar, en esta ecuacion, el incremento de
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temperatura no altera el médulo de elasticidad, pero si provoca un
desplazamiento, este es debido al cambio volumétrico del material.

e ﬂ—‘?*uooh/c”\ =N
E E E
* _EU I; _El_) 000 e *
e (= | 22 ; 0 0 0 sis % | @ |AT..69
Yiz 0 0 O é 0 0 o12 0
Y13 0 0 0 O ; 0 13 0
ms | Q 0 OOO;J\%/ o
donde

& = deformacién unitaria normal

gj = deformacién unitaria cortante

E = mddulo de elasticidad

v = relacién de Poisson

oii = esfuerzo normal

o = esfuerzo cortante

a = coeficiente de expansioén térmica
AT = gradiente de temperatura

Para ilustrar de qué forma considera el SAP 2000 los incrementos y gradientes de
temperatura, se modelé una viga de PVC de un metro de claro con una seccién
transversal de 10 x 10 cm. Se aplicé un médulo de elasticidad correspondiente a
una temperatura de 25 °C y una duracién de carga de 10 minutos, E=36700
kg/cm?. El gradiente térmico considerado es igual a 20 °C/cm.

Se definen tres casos;
Caso | Viga simplemente apoyada (Figura 5.2). Se le asigna un incremento de
temperatura de 20 °C.

(A

N L=1m

Figura 5.1. Caracteristicas de la viga para los casos | y Il
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Caso Il Viga simplemente apoyada con un incremento de temperatura de 20°C, un
gradiente de temperatura de 20°C/cm.

Caso Il Se restringe la viga tanto en desplazamientos lineales como angulares,
(Figura 5.2). Se establece un incremento de temperatura de 20°C y un

gradiente de temperatura de 20 °C/cm.

2
L L77

L=1m
Figura 5.2. Viga restringida.

Para el caso |, al aplicar el gradiente de temperatura de acuerdo con el SAP 2000,
la barra incrementa su longitud 0.116 cm.

Para el caso Il, Aqui ademas de incrementar su longitud, la viga sufre una
deformacién curva. En este caso, el célculo de los desplazamientos es mas

elaborado que en el caso |, Figura 5.3.

L=1m
Figura 5.3. Viga deformada.

En el caso lll, no se genera deformacién. En su lugar se producen momentos y
fuerza axial, (Figura 5.4.).

\>d§mp
g R

M N M

P

L=1m

Figura 5.4. Momento y carga axial necesarios par eliminar
el giro y el incremento de longitud.
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El momento y carga axial calculados con el SAP 2000 son:

P =4257.2 kg
M = 35476.67 kg-cm

Por ofro lado, los valores obtenidos con las ecuaciones (3.4) y (3.5), son:

P= 4260 kg
M = 35500 kg-cm

Para este cdlculo se consideraron los siguientes valores:
A =100 cm?; AT =20 °C; AG =20 °C/cm; a =5.8 x 10™° 1/°C; E =36700 kg/cm?

De acuerdo con la Tabla 5.4 el moédulo de elasticidad del PVC para una
temperatura de 45°C, con una duracién de carga de un dia, es E = 21 845 kg/cm?®.
Al considerar este valor, los resultados de las ecuaciones (3.4) y (3.5) son:

P= 253402 kg
M=21116.83 kg-cm

De esta forma, en el modelo analitico se estaran considerando los cambios
volumeétricos por temperatura y los intermoleculares de la barra.

Considerando lo anterior, la calibracion del modelo consiste basicamente en
encontrar el valor del médulo de elasticidad del PVC en funcion de la temperatura
y el tiempo de duracion de carga. Ademas, se confirma que el programa de
coémputo solo calcula los desplazamientos debido a cambios volumétricos al
aplicar un gradiente de temperatura.

Después de haber elaborado la geometria de los modelos y definir las condiciones
de frontera, el valor del moédulo de elasticidad del PVC se varié hasta obtener
deformaciones aproximadamente igual a las registradas en los ensayes
elaborados por el IMCYC, (IMCYC, 2001). Por este motivo el valor del médulo de
elasticidad del PVC obtenido para cada espécimen modelado es diferente,
mientras que para el concreto, el médulo de elasticidad calculado segun las
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito

Federal (NTC, 2001), para concreto clase 2 con f.=150 kg/cm? E=8000 150
kg/cm?.

52




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO / FACULTAD DE INGENIERIA Sl

5.1 RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados de los ensayes de paneles vacios de 64 y 100 mm obten.dos por el
IMCYC y el programa de cémputo se presentan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Porcentaje de error entre los valores registrados por el IMCYC y el SAP 2000.
* Especimenes no modelados.

2 ©
° — i =t o
| [ o b4 I mmE w | C_f_‘\ o
o 2 o O35 B B 2 8 8 =
£ 0 -~ - 8 o oSE ESE - ..
g 25 . &% | 3389 82> | &2 | BR
2 g2 | §°8 @ B3 S 8T 5T
| i E | R2S ‘ =55 i >0 = P E =
| 5 | 3°8 c - 87 8

|
|
|
|
|
|
|
|
|
'
|
|

| (SPeSOr | iMCYC MEF  IMCYC MEF IMCYC | MEF IMCYC MEF MOYCY derdhere o0

en mm) Aucye
122/5(64) f% . fgg x 25 28 °* . . . 999 .
122/6(64) zfgsx fgg; 25 28 36700 25478 2159 2150 3440 0.00
122/7(64) 21585" 252X 25 28 36700 16159 3404 3404 3440 0.00
122/8(64) 21585" fg;g 25 28 36700 22796 24.13 2413 3440 0.00
123/1(100) 2?82’( fgg; 25 25 36700 47962 922 922 6045 0.00
123/2(100) 250 % 245% 25 25 36700 32044 138 138 6696 0.00
123/3(100) zfgzx fggg 25 25 36700 26064 164 164 6696 = 0.00
123/4(100) 21532" fgg;j 25 (28| + | + | < 1818 .

En el Apéndice se muestra, la tabla original del informe del IMCYC, (IMCYC,
2001), fotografias de los prototipos antes y despues de ensayarlos, lecturas de
deformacion lateral y graficas de carga vertical contra deformacion lateral.

53




R
o
_—sr.‘l?

(s

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | FACULT AD DE INGENIERIA

Los especimenes 122/5 y 123/4 no fueron modelado: debido a que no se tiene un
valor de comparacién en la deformacién. Las d mensiones de los modelos
ensayados por el IMCYC son diferentes a los del MEI- debido a la forma en que se
elaboré la malla.

Para los muros simulados con el programa de cornputo, una caracteristica que
hay que destacar es que, a diferencia de los resultados experimentales reportados
por el IMCYC, (IMCYC, 2001), los resultados numéricos del programa de computo
son mas uniformes, (Tabla 5.1).

En lo que respecta a los resultados que reporta el IMCYC para los especimenes
123/2 y 123/3, se puede observar, Tabla 5.1, que donde se aplic6 la misma carga,
6696 kg, se registraron diferentes deformaciones.

Tedricamente, si los especimenes se encuentran bajo las mismas condiciones, se
deberia obtener que, con la misma carga, las deformaciones son iguales, pero en
los resultados reportados por el IMCYC no es asi. Con esto se hace evidente que
los ensayes no fueron realizados bajo las mismas condiciones o los especimenes
no tenian las mismas propiedades. Hay que recordar que el valor del médulo de
elasticidad del PVC que se indica en el informe (RBS 1, 2000) es un valor nominal.

La razén de estos resultados puede ser la manera en que esté restringido el
espécimen, la forma de aplicacién de la carga, defectos en el proceso de
fabricacion del PVC, entre otros. Para poder cubrir la influencia de estos factores
en el modelo matematico se disminuyé el modulo de elasticidad del modelo. Si se
consideran los resultados de la Tabla 5.1 y se toma el valor del médulo de
elasticidad que se aplicod en el modelo espécimen 122/7, que es el que presenta el
valor mas desfavorable, E=16159 kg!crn2, se puede decir que el moédulo de
elasticidad para una temperatura de 25 °C y una duracion de carga de 10 minutos,
se debera de reducir a E=16159 kg/cm?, es decir un 55%.

Asi, el valor del médulo de elasticidad del PVC que se aplicara a los modelos
debera ser disminuido por tres motivos: por los efectos que provocan los
incrementos de temperatura, por el tiempo de duracion de carga y por defectos de
fabricacion del PVC.

Una ventaja mas que presenta el modelo es que muestra la forma idealizada de
la deformacioén de los muros. En la Figura 5.5 a) se presenta una fotografia del
espécimen real deformado y en la Figura 5.5 b) el modelo deformado de manera

idealizada.
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a) Modelo del SAP 2000 b) Fotografia del espécimen

Figura 5.5. Muro deformado.

Por otro lado, las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Mamposteria del Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (NTC, 2001), sugieren tres procedimientos para calcular la resistencia de
disefio a compresion de la mamposteria, uno de los cuales consiste en muretes
sometidos a una carga de compresion monotoénica en direccion diagonal.
Originalmente éste es el motivo por el cual se efectuaron los ensayes de la UNAM.

Para los ensayes de la UNAM, también, en el Apéndice se muestra la Tabla
original del informe del Instituto de Ingenieria de la UNAM y algunas graficas de
carga—deformacién, (UNAM, 1998).

En la Tabla 5.2 se muestra el porcentaje de error entre los ensayes de tension
diagonal de los paneles rellenos de concreto elaborados por la UNAM y el
modelo construido con el programa de computo en el presente trabajo.

Tabla 5.2. Porcentaje de error entre los valores registrados por la Fl de la UNAM y el SAP 2000.

Error relativo

Modelo UNAM Modelo SAP 2000

| Carga | . . e S
Muestra = maxima | ~ Esfuerzo . Esfuerzo

| (ka) !Areza - Cortante -Are? . Cortante  due-Aauy 400
: i (em?) Maximo (cm®) | Maximo | dinam
f | ! (kg/cm?) (kglem?) |
1 | 17160 @ 950 18.06 1023 '  16.74 | -7.30
"2 7 17840 1020 17.49 1023 17.41 -0.45
3 | 18610 1015  18.33 1023 |  18.16 -0.92
4 14790 943 1568 1023 1444 790
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En los ensayes elaborados por la UNAM, el esfuerzo cortante medio calculado se
determiné diviciendo la carga maxima aplicada al modelo entre el area del murete
medida diagon:iimente.

Para poder realizar el calculo del esfuerzo medio, es necesario plantear algunas
hipotesis con respecto a la descripcién del material y la aplicacién especifica de la
carga. El material debe de ser homogéneo, e isétropo, y la carga se aplica a lo
largo del eje centroidal de la seccién transversal del murete.

Para los muros de mamposteria, estas hipétesis son mas aproximadas que para
los muros de concreto encamisados con PVC. Esta es una de las causas mas
importantes por las cuales los valores del esfuerzo cortante maximo calculados en
la UNAM. Ademas, en los especimenes 1y 4, el area de la diagonal es menor
que el area de la diagonal del modelo, por este motivo, el valor del error relativo
entre el esfuerzo cortante maximos del espécimen y el modelo es mayor al de los
otros especimenes, (Tabla 5.2).

El programa de cémputo calcula los esfuerzos con la ecuacion (5.2). En ésta se
puede ver que se afecta el moédulo de elasticidad. Para poder obtener los valores
del esfuerzo cortante maximo de los modelos, registrados en la Tabla 5.2, se
aplicé un modulo de elasticidad para el PVC de E= 11 000 kg/cm?, y para el
concrezto E= 113 137 kg/cmz, para este ultimo equivale a un concreto con f.= 200
kg/cm®.

También, en los reportes de los ensayes elaborados por la UNAM se hace la
observacion que los muretes fallaron por deslizamiento. Es decir, antes que se
formara una grieta por tension, el espécimen falla por deslizamiento en sus juntas,
como en el caso de los muros de mamposteria. Con esto se hace evidente que los
muretes de concreto encamisados con PVC no tienen un comportamiento
monolitico.

Por lo tanto, la resistencia por cortante de los muros de concreto encamisados con
PVC, queda en funcién de la capacidad de soportar esfuerzos en sus juntas. Por
este motivo, se recomienda hacer un analisis del funcionamiento que presentan
las juntas. Para este andlisis se debe considerar que el esfuerzo tangencial
excede a la resistencia al deslizamiento de las juntas. Dicha resistencia es
proporcionada por la adherencia entre las piezas de PVC y el concreto, y la
friccion entre los dos materiales. Un analisis para muros de mamposteria en
donde se determina la resistencia al cortante en las juntas se puede consultar en
Meli, (1968). Ahi también se puede observar la influencia del acero de refuerzo en
los muros de mamposteria y la contribucién que hacen los marcos confinantes en
los muros de mamposteria.
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En la Tabla 5.3, se presentan los resultados de los modelos para los ensayes de
la viga de 2 m de claro. En ella se muestran los valores calculados de los
desplazamientos en la direccién de aplicaciéon de las cargas al centro del claro,
para los tres modelos analiticos y para el modelo real. Como se puede apreciar,
los valores son muy parecidos entre si y también con el valor real.

Tabla 5.3. Desplazamientos de una viga de 2 m de un claro.

Desplazamientos de una viga con un claro de 2 m

l
| Tipo de Elemento 'Desplazamiento de la viga (cm)
E Barra | 85
| Sélidos =123
| Sélidos cubiertos con placas ' -13.3

Elemento real T <133

La barra elaborada con elementos sélidos cubiertos con elementos placa, ademas
de tener una buena aproximacion, permite realizar con facilidad modelos que
describan el comportamiento de un muro o un conjunto de ellos.

A partir de los resultados obtenidos, se elaboré un modelo con el SAP 2000 a
base de elementos soélido cubiertos de elementos placa con las mismas
caracteristicas de los presentados por el IMCYC, (IMCYC, 2001).

Los resultados del ensaye aplicado al espécimen 123/3(100), muestra que, entre
los tres especimenes con las mismas caracteristicas, este es el que presento
mayor deformacion con la misma carga. Por ello es uno de los ensayes que se
consideran mas confiables y sera al espécimen que se referiran las
comparaciones. El desplazamiento maximo registrado para este modelo es de
16.94 cm con un error relativo de 3.292 %.

Con base en los resultados obtenidos, se puede decir que la forma mas eficiente
de modelar analiticamente los muros de concreto encamisados con PVC es
utilizando elementos finitos solidos. Se deberan considerar las propiedades del
concreto o el relleno que se desee simular, y placas con las propiedades del PVC
bajo las condiciones de temperatura y duracién de carga.
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5.2 APLICACION DEL MODELO CALIBRADO

Debido a la importancia que tienen los cambios de temperatura en el
comportamiento del sistema RBS, es necesario tomar en cuenta los ‘egistros
meteorolégicos para distintas localidades de la Republica Mexicana.

La diferencia basica de las temperaturas ambientales se obtiene a partir de la
temperatura maxima promedio en el mes mas caliente, Ty, y de la temperatura
minima promedio en el mes mas frio, Tp,.

Como incremento o decremento de temperatura basico en el entorno se toma la
diferencia entre Tyy Tm. Se considera el promedio de las temperaturas de un mes
por considerar que es necesario un lapso considerable para que la temperatura
exterior se refleje en un cambio en la temperatura global de la estructura.

La Tabla 5.4 muestra la variaciéon que puede tener el modulo de elasticidad del
PVC de acuerdo a la temperatura y la duracién de la carga. Los valores se
determinaron dividiendo el moédulo de elasticidad entre el coeficiente de
deformacion proporcionado por la comparia John Stephenson Ltd. (Stephenson,
1993).

Tabla 5.4. Variacién del modulo de elasticidad (kg/cm?)
de acuerdo a la temperatura y duracién de carga
Duracion de la carga
Temperatura e e D G

°C . ln%eigft?syo | 24 horas 2 meses 25 afios
25 36700 | 30583 | 27803 23986
3 32767 | 26402 | 23375 18442
. 45 . 28671 | 21845 | 16990 | Nodisponible
| 55 | 24304 [ 13014 | Nodisponible | No disponible

La Tabla 5.5 (Meli, 2002), presenta los valores de Ty y Trm para distintas ciudades,
asi como datos sobre la oscilacion maxima de temperatura en un dia.

Para el analisis de una estructura construida con el sistema RBS, los
desplazamientos obtenidos aplicando los registros de la Tabla 5.5 corresponden a
ias variaciones estacionales de la temperatura. Por lo tanto, los cambios
volumeétricos pueden tener efecto en forma gradual en un periodo del orden de
varios meses.

En el modelo analitico se pueden ajustar las condiciones en que trabajara la
estructura y sobre todo, considerar cambios de temperatura en estructuras mas
elaboradas, como por ejemplo un edificio.
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Tabla 5.5. Datos meteorolégicos en distintas localidades de la Republica Mexicana.

i[CiUdad i ™ | Tm Op ‘ ;Ciudad Tm T Op
‘Acapulco | 34 | 22 10 | Mexicai = 38 5 | 22
[Aguascalientes | 32 | 4 | 22 | |México,D.F. | 30 . 6 | 23
| Campeche [ 32 | 16 [ 10 | [Monterrey = 35 6 | 17
Ciudad Judrez | 36 | 2 | 23 | [Morelia 28 8 | 16
| Ciudad Victoria | 37 | 10 | 18 | [ Oaxaca 36 | 12 | 23
[ Colima | 32 | 12 [ 20 | |Orizaba | 32 [ 12 [ 13
'Cuernavaca 26 7 14  'Pachuca 28 [ 2 16
| Culiacan | 40 | 12 | 21 |  Puebla [ 26 | 4 [ 17
| Chetumal 32 [ 18 [ 10 ‘ 'Guerrero 30 4 [ 21
Chihuahua | 36 | 2 23 | [Saltillo 130 4 17
‘Chilpancingo ~ 32 12 20  SanlLuisPotosi 30 4 20
‘Durango | 30 = 2 22  Tampico 34 16 9
‘Guadalajara |~ 32 6 22  Tepic 34 10 23
' Guanajuato 32 6 17 Tijuana 28 6 17
Hermosillo 40 8 23 Tlaxcala 20 4 18
'Jalapa - 28 10 12 Toluea 22 2 17
[La Paz C 34 12 16 | TuxtlaGtzz. 35 16 16
'Ledn 32 6 21 Veracruz 34 17 8
'Mazatlan 30 | 16 6  VilaHermosa @ 34 18 @ 15
| Mérida | 35 | 18 13 'Zacatecas 28 4 11

Tu Temperatura maxima en el mes mas caluroso (media en el mes), en °C

Tm Temperatura minima en el mes mas frio (media en el mes), en °C
Op Oscilacion diaria de temperatura maxima, en °C

Con la finalidad de ilustrar la aplicacién del modelo a estructuras mas elaboradas,
se analizan cuatro edificios de 5 niveles, (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Edificio modelado con sélidos cubiertos con placas.

Para determinar la influencia de la temperatura, tiempo de duracién de aplicacion
de la carga y defectos de fabricacion del PVC en el comportamiento de los
edificios, se construyeron tres modelos con diferente médulo de elasticidad del
PVC y uno sin PVC.

Para el modelo 1, se consideraron las condiciones mas favorables, temperatura de
10 °C con una duracién de carga de 10 minutos y sin defectos de fabricacion en el
PVC. Con estas condiciones se utilizé un médulo de elasticidad del PVC de Epyct
= 36 700 kg/cm?. En la Tabla 5.6 se presentan las propiedades de los materiales
del modelo.

Tabla 5.6. Propiedades del PVC y el concreto para las condiciones mas favorables

| PROPIEDAD 'CONCRETO | PVC  UNIDAD
Masa por unidad de | | 3

‘{ vl ) 244 648 142.71 kg/m

| Peso por unidad de volumen | 2400 | 1400 = kg/m’

[ Mbdulo de elasticidad | 1131007 | 36700 | kg/em’

| Relacién de Poisson 'i 0.2 02

| Coeficiente de dilatacion | .. | za  o~dy 406

[ e 0 58 C'X 10

' f.'= 200 kg/cm?, E=8000-, 200 kg/cm®.
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En el modelo 2, s incluyeron los datos meteorol6gicos registrados en la Tabla 5.5
correspondientes a México D.F. Esto es, temperatura maxima de 30°C, una
duracién de carg: de 25 afos. Para estas condiciones el médulo de elasticidad del
PVC es 21214 kg/cm®. El valor del médulo de elasticidad por defectos de
fabricacién, sera igual a Epyca = 9546 kg/cm?. En la Tabla 5.7 se presentan las
propiedades de los materiales de este modelo.

Tabla 5.7. Propiedades del PVC y el concreto para México D.F.

| PROPIEDAD /CONCRETO | PVC ' UNIDAD

’ Masaporunidadde | 544648 | 14271 | kgm®
~ volumen | i ‘. |

[Peso por unidad de volumen [ 2400 [ 1400 | kg/m® |

| Modulo de elasticidad | 113 100 ' | 9546 | kg/lem®

| Relacién de Poisson [ 02 . 02 |

‘ Coeficiente de dilatacion ’ 10 | 58 | °c X 10°

térmica |

= 200 kg/cm?, E=8000 200 kg/cm’.

Para el modelo 3 se consideraron las mismas propiedades de los materiales del
modelo 2, a excepcién del médulo de elasticidad del PVC que se considero6 igual a
300 kg/cm?. Se eligié este valor para ver el comportamiento de la estructura con
un valor del modulo de elasticidad del PVC pequeno, practicamente “sin PVC”.

Los tres primeros modelos se elaboraron con elementos solidos para simular el
concreto, cubiertos con placas que simulan el PVC. Cada sélido recubierto mide
100 x 250 x 10 cm. Para los apoyos de la estructura, se restringieron los
desplazamientos en la direccién X, Yy Z, y los momentos con respectoa X, Yy Z.
Para el cuarto modelo no se modelé el PVC, es decir los sélidos no se recubrieron
con placas.

A los cuatro modelos se aplicé un espectro de disefio sismico correspondiente a la
Zona lllb de México D.F., (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Espectro para disefio sismico Zona Illb México D.F.

A cada modelo se le aplicé una combinacién de acciones, consistentes en una
carga muerta de 1 Ym? en cada nivel y sismo 100% en la direccién X y 30% en la
direccion Y.

Los periodos de vibracion calculados, para los cuatro modelos, se presentan en la
Tabla 5.8. El porcentaje de error relativo, Tabla 5.9, se calcul6 considerando los
valores del modelo 4 como referencia. Se puede observar que los periodos de
vibracién del modelo 1 tienen un pequefio aumento al disminuir el médulo de
elasticidad. En general, el valor de los periodos de vibracion esta dentro del
intervalo de 0 a 0.85 s de la rama ascendente del espectro de disefio sismico,
Figura 5.9, esto implica que al aumentar el periodo, también aumenta la
aceleracioén espectral.

Con la ecuacién (5.3) se puede predecir que el valor del cortante basal aumentara
al incrementar el valor de los periodos de vibracion.

Tabla 5.8. Periodos de vibracién T, en s, de los modelos de 5 pisos.

Modo | Modelo1 | Modelo2 ~  Modelo3 | Modelo4
_ Epvc1 =36 700 kg/cm' | Epvcz =9 546 kg/cm™ | Epvcs “sin PVC™ | sdlo concreto
| | PeriodoTy(s) | Periodo T;(s) Periodo T3(s) | Periodo T4 (s)
1 ] 0.127 [ 0.129 | 0.129 0126 |
| 2 | 0.089 { 0.090 | 0.091 [ 0.088
| 3 [ 0.075 I 0.076 0.076 0074
| 4

5 | 0.026

| 0.033 J 0033 0.033 ', 0.032
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Los porcentajes de error relativo de los modelos 2 y 3 que se presentan en la
Tabla 5.9, son practicamente iguales entre si, es decir, desde el punto de vista del
periodo, el PVC no trabaja.

Tabla 5.9 Error relativo de los periodos de vibracién de los modelos.

' Modo " Errorrelativo | Errorrelativo  Error relativo
| ; Modeio 1 - Modelo 2 Modelo 3
| | modeiol » 400 | dmodﬁ drrodao_tnoo . dm:oa - Amodeios x100 |
___L“;“i.ﬁ“,__ G .- SO
[ 1 i 0.8 | 2.4 24
L2 | 1.1 | 23 3.4
| 3 | 1.4 [ 2. i 27 |
| 4 | 3.1 i 3.1 34
. 5 | 00 0.0 | 0.0
Vo=WCs ... (53)
donde:
Vy. cortante basal
W: peso total

Cs: coeficiente sismico

En la Tabla 5.10 se presenta el valor de las fuerzas cortantes basales de cada
modelo. En el modelo 2 y 3, se observa que efectivamente, la fuerza cortante de
entrepiso aumenta ligeramente al disminuir el valor del médulo de elasticidad del
PVC, esto se debe a que la rigidez de la estructura disminuye. En el caso del
modelo 4, debido a que la estructura estd compuesta unicamente por concreto, la
rigidez aumenta, por consiguiente los periodos disminuyen y la fuerza cortante
basal disminuye.

Tabla 5 10 Fuerza cortante basal en kg debndo a sismo.

| Moédulo de | . Error relativo : Error relativo
‘Mod ‘elasticldad Direccioén DlreccuSn ! direccion X = direccién Y
| del PVC x| Y |
' ' ‘ { d_[ryomn,drrmeth.‘oo dmodalon_dmoﬁelolx.‘oo |
l | | | | e | o
| 1 | Epvcr | 153026 | 47912 | 5.0 5.1
2 | Epwz | 153333 | 48073 | 5.2 | 55
| Eeves =. o B
1 _~ , |
! 3 | “sin PVC” 153443 | 48154 | 5.3_ 5.7
a4 | SOlo | 445704 | 45577 | ; | ]
:- | concreto | | |

63




.«5

£

R ﬁf

o7 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO / FACULTAD DE INGENIERIA

También, en la Tabla 5.10, se puede observar que al variar el médulo de
elasticidad del PVC debido al efecto de la temperatura, la estructura cambia su
rigidez, lo que se traduce en una variacion de las fuerzas cortantes basales y
desplazamientos.

En la Tabla 5.10, se puede observar que el porcentaje de error relativo de las
fuerzas cortantes basales muestra que, desde el punto de vista de la rigidez de la
estructura, el PVC afecta en menos del 6%.

Para los cuatro modelos, en la Tabla 5.11, se presentan los desplazamientos de
un nodo ubicado en una esquina de la parte superior de la estructura.

Tabla 5.11. Desplazamientos (cm) en la parte superior de la estructura modelada.

l i | | Errorrelativo | Error relativo
Modelo ' X LY Grnoseio n -9 ~ 4 —d
i hoal 11 n moﬂeiolx100 modelo n moge_i_q_d_x.loo
| | | | drrodelo4 dm4
1 T0481[0325| 26 | 3.2
.2 0.490 0.331 45 5.1
"3 0493 0333 5.1 57
e 0.46_9_ ¥ pam S

Desde el punto de vista de los desplazamientos, el PVC afecta hasta 5.7% la
respuesta de la estructura.

A partir de los datos mostrados en la tabla 5.9 a 5.11 se puede observar que
desde el punto de vista del periodo el PVC contribuye a la rigidez de la estructura.
Sin embargo, debido a que el aumento de la temperatura disminuye el médulo de
elasticidad del PVC se puede llegar a tener incrementos de hasta el 5.7 % en los
cortantes basales y en los desplazamientos. Este aspecto debe de ser estudiado
con mayor detalle, ya que al utilizar valores nominales del médulo de elasticidad
se deberan afectar por factores de resistencia que tomen en cuenta la disminucion
debido a los efectos de la temperatura y defectos de fabricacion.

Después de haber determinando la magnitud de las fuerzas cortantes basales,
con la finalidad de disefiar la estructura, se pueden hacer variaciones en el
modelo. Tales variantes pueden ser: la redistribucion de los muros en cada nivel,
incluir acero de refuerzo en los muros, o combinar el sistema RBS con el sistema
constructivo tradicional.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El médulo de elasticidad del PVC es afectado por la temperatura y el tiempo cie
aplicacion de la carga. Disminuye, tanto al aumentar la temperatura, como al
transcurrir el tiempo bajo un esfuerzo constante. Esto puede tener efectos
desfavorables.

Debido a que el coeficiente de dilatacion térmica del PVC es del orden de seis
veces mas grande que el del concreto, al existir cambios en la temperatura se
pierde la adherencia quimica entre estos dos materiales. Esto produce esfuerzos
térmicos que generan agrietamientos en el concreto. Los agrietamientos no se
pueden ver por el encamisado, esto impide detectar fallas en la estructura y
aplicar un adecuado mantenimiento.

Para los muros sin refuerzo horizontal el comportamiento no es monolitico,
evidencia de esto se presenta en los ensayes de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, en las observaciones se comenta que la falla se presentd por
deslizamiento en todos los especimenes.

La temperatura maxima en cada region del pais es distinta, lo que hace necesario
tener una regionalizacién del pais para poder aplicar en los disefios un valor
adecuado en el moédulo de elasticidad.

Considerando que actualmente no existen estudios respecto al comportamiento
del concreto y el PVC, el comportamiento del sistema puede ser visto con cierta
incertidumbre.

Al utilizar un valor del moédulo de elasticidad del PVC y reducirlo en funcion de la
temperatura duracién de la carga y defectos de fabricacion, el MEF es una
alternativa muy eficaz para predecir el comportamiento de los sistemas RBS.

Recomendaciones

La temperatura y la duraciéon de la carga afectan directamente al médulo de
elasticidad del PVC, por este motivo se recomienda disefiar con un médulo de
elasticidad que tome en cuenta la combinacion mas desfavorable entre la
temperatura y la duracion de la carga. También, el médulo de elasticidad debe ser
afectado por un factor de reduccién que permita cubrir defectos de fabricacién del

PVC.

De acuerdo a la guia de la ingenieria, (RBS 4, 2002), el médulo de elasticidad del
polimero debe ser afectado por un factor de 0.8 para considerar los efectos de la
temperatura menores de 70 °C, y un factor de 0.5 para asegurar que el polimero
trabaje con un comportamiento elastico lineal en condiciones de servicio. Es decir,
se disminuye un 60 por ciento el valor del médulo de elasticidad. Pero no cubre
todas las combinaciones que se pueden tener de temperatura y duracién de
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carga. Se recomienda consultar la Tabla 5.4 que presenta mé&s combinaciones o
auxiliarse con las ecuaciones (2.10) a la (2.13) con las cuales ;e puede hacer una
extrapolacién para cualquier duracién de carga y dentrc del intervalo de
temperatura indicado.
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Para los muros encamisados con PVC se recomienda que el polimero no exceda
la temperatura de 50 °C. De no ser asi se deben de tomar las consideraciones
pertinentes, como por ejemplo, disefiar los muros RBS con un moédulo de
elasticidad adecuado para el polimero, elaborar los muros con acero de refuerzo,
efectuar un disefio arquitecténico adecuado que permita que los muros no sean
muy largos. Una alternativa para disminuir los efectos de la temperatura, sobre
todo para las caras expuestas al sol, radica en el aislamiento térmico por medio de
tableros de aislamiento.

No se recomienda el uso de los muros RBS para paredes con carga permanente
tal como sétanos o muros de retencién, puesto que el efecto del flujo plastico a
largo plazo puede ser significativo.

Es conveniente realizar mas ensayes de variaciones de la temperatura en el PVC.
Estos estudios deben estar encaminados a obtener a qué temperatura se
encuentra el PVC de acuerdo con el medio ambiente, qué temperatura alcanza el
polimero cuando se encuentra expuesto a la radiaciéon solar y cuando no esta.
Ademas, se ampliara el intervalo de valores de la temperatura y de esta forma el
valor del médulo de elasticidad sera mas extenso.

También se recomienda obtener datos del mdédulo de elasticidad para un mayor

tiempo de duracién de la carga, puesto que para los datos registrados solo cubre
una duracién de 25 afos.
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APENDICE

INSTITUTO MEXICANODELCEMENTOYDELCONCRETO,A.C.

Constitucién No. 50 Colonia Escaidén Delegacién Miguel Hidalgo México, D.F. C.P. 11800
4 Teléfonos 5 272-8042, 5 2728101, 5 272-8204 Fax. 5 272-8889 Imcyc@mail.lmcyc.com

IMCYC

México, D.F. a 15 de Junio del 2001

ROYAL BUILDING SYSTEM DE MEXICO, S.A. DE C.V.
Alamo Plateado No. 1 Piso 6

Fracc. Los Alamos

53230 Naucalpan, Edo. de México

Tel: 26-25-15-00

Fax: 53-43-43-23

At'n: Ing. David Malagén M.

A continuacion le presento los resultados de la segunda etapa del ensaye a compresion del
sistema “Royal-Panel”. Las pruebas se realizaron en piezas al vacio en piezas identificadas como
panel 64 de 6.4 cm de espesor; la carga se aplicéd en forma excéntrica.

Los especimenes 122/6 a 122/8 los panales se armaron con las costuras verticales y el espécimen
122/5 el panel se armé con las costuras horizontales.

Espécimen Dimensiones Excentricidad | Def. Transv. Max.| Carga maxima
No. (cm) (cm) Medida (mm) (Kgf)
122/5(64) 251 x120.5 25 * 999
122/6(64) 250 x 105 25 21.59 4092
122/7(64) 250 x 105 25 34.04 4293
122/8 (64)" 250 x 105 25 24.13 4417 I

* La deformacidn horizontal del espécimen 122/5 no fue posible medirla debido a que el pandeo
lateral fue muy grande.

Sin otro particular y seguros que la presente informacion les sera de gran utilidad quedamos a sus
ordenes para cualquier aclaracion.

Atentamente,
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INSTITUTO MEXICANODELCEMENTOYDELCONCRETO,A.C.

Constitucién No. 50 Colonla Escanddn Delegecidn Miguel Hidalgo México, D.F. C.P. 11800
Toléfonos § 272-8042, 5 2728101, 8 272-8204 Fax. 5 272-8529 Imcyc@mallimeyc.com

iIMCYC

[ENSAYE DE PANELES A COMPRESION SIMPLE

Orden de Trabajo No. 198 Informe Técnico Mo. 78 Hoja No. 1 de 3

Clisnta: ROYAL BUILDING SYSTEMS DE MEXICO, S.A. DE C.V.

Identificacién: PANEL 64

Lectura Deformacion Carga e
No. en mm. kg. | | |
o] 0.00 [+] }
1 0.74 850 3800
2 1.78 1173
3 2.79 1497 3000
4 470 2145 E
5 813 2794 2809
6 21.59 3440 é
/ / ! & 2000
>
P 4
§ 1500
1000
500

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 2500
DEFORMACION LATERAL (mm)

DATOS COMPLEMENTARIOS Y RESULTADOS

| Muestra No. 122 Fecha de elaboracion .
Espéamen No. [} Fecha de ansaye 144un-01 Esfuerzo miximo
Resistenca minima espeaficada, kg/em? - £.00 kg/cm ?
Aproximacion de ics mwShmetros, pulg. 0.001 Longitud del panel, cm. 250.0
Longitud de medicér om 2.5 Espesor, cm. 8.5 Deformacién lateral Maxima
Ancho, cm. 105.0 21.59 mm
Area, cm? 683
Carga maxima, kg 4092
ﬁssrvadonu

i1.- Sistema Royal - Pasel, ensayado al vacio.
2.- El muestreo y procedencia del espécimen no fue responsabliidad del IMCYC.

Realzo  CRV i s 7rio Al derdhada H. Fecha 14-jun-01

Profedcs B eorooucsST otel o parsa! 4 asle documents s ls autorizacide del IMCYC.
L% rescmados Ow Sreneeie Mfoime COMesponden UnicCamenle 8 B Muesira ensayads.
FIG-050 sam

FIG-GTLCO-050
Verson 01
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IMCYC

ENSAYE DE PANELES A COMPRESION SIMPLE

Orden de Trabajo No. 198 " informe Técnico No.

78 Hoja No. 2 de 3

Cliente: ROYAL BUILDING SYSTEMS DE MEXICO, S.A. DE C.V.

Identificacion: PANEL 64

Lactura Deformadién Carga

No. an mm. kg. = | |
0 0.00 0 ;
1 254 850 e
2 3.68 1173
[ 3 503 1497 3000
4 6.99 1818 §
5 9.14 2145 2400
6 11.81 2489 é
7 14.99 2794 w 2000
8 21.34 3118 ;
9 34.04 3440 E 1500
| ! / ! (5]
1000
500

o.00 5.00 10.00

15.00 20.00 2500 30.00 15.00 wx
DEFCRMACION LATERAL (mm)

DATOS COMPLEMENTARIOS Y RESULTADOS

Muestra No. 122 Fecha de slaboracion .
Espécimen No. T Fecha de ensaye 134un-01 Esfuerzo mdximo
Resistancia minima espacificada, kg/cm? - 6.29 kgicm *
Aproximacion de los micrémetros, pulg. 0.001 Longitud del panel, cm. 250.0
Longitud de medicién cm. 2.5 Espesor, cm. 8.5 Deformacién latsral Méxima
Ancho, cm. 105.0 3404 mm
Area, cmy?® 683
Carga maxima, kg 4293

-_&:smac.lonu
1.- Sistema Royal - Panel, ensayado al vaclo.
2.- El muestreo y procedencla del espécimen no fue responsabllidad del IMCYC.

_ Revisd Fecha 13-jun-01
Profbeta Iz reproduccian lole o parcisl de esle Jocumento sin la sutorizacon del IMCYC.
Los resuftados de! presenie nforme corresponden Unicamente a la Muettra encayada Fr3-3TLCO-050
Verssdn 01

FIG-05C exa
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Constitucién No. 50 Colonia Escanddn Del igackin Miguel Hidalgo México, D.F. C.P. 11500
Teldfonos 5§ 272-8042, 5 2728101, § 272- 1204 Fax. § 272-2629 imcyc@mall.imcyccom

ENSAYE DE PANELES A COMPRESION SIMPLE

Orden de Trabajo No. 168

Informe Técnico MNo. 78 Hoj@a MNo. 3 de 3
Cliants: ROYAL BUILDING SYSTEMS DE MEXICO, $.A. DE C.V.
Identificacion: PANEL 84
Lectura Deformacion Carga o
No. en mm. kg. | ] | |
0 0.00 0 {
1 1.02 850 B
2 2.41 1173
3 3.81 1497 T
4 548 1818
5 965 2145 -
6 11.94 2469
7 15.24 2794 -
8 18.54 3118
9 2413 3440 -
'

DEFORMAGION LATERAL (mm)

0.00 5.00 10.00 15.00 20,00 =00 00

IDATOS COMPLEMENTARIOS Y RESULTADOS

Muestra No. 128 Fecha de elaboracion -

Espécimen No. 8 Fecha de ensaye 134un01 Esfusrzo mdximo

| Resistencia minima especificada, kg/cm? . i - ] 6.47  kgiom*®

Aproximacion de los micrometros, pulg. 0.001 Longitud del panel, cm. 250.0

Longitud de medicion cm. 2.5 Espesor, cm. 6.5 Deformacién lateral Mixima

Ancho, cm. 105.0 2413 mm
Area, cm? 683
Carga maxima, kg 4447

ﬁmadoml

[1.- Sistema Royal - Panel, snsayado al vaclo,
2 - El muestreo y procedencia del espécimen no fua responsabilidad del IMCYC.

L Referencias __ Norma Mexicana NMX C-405-1997-ONNCCE ‘ﬁﬁ#/

Realizé C.R.V. | Revisd _ Ing. Mério £/ Redfihgsz H. ~Fecha 13-jun-01
Prohibics 1 reproducoitn lolal ¢ parsa’ 0e esis Socumenio s 3 sutorzacan 68 IMCYC. J pr
Los resufiados dal presents informe cormespondan Gnicaments a la muesins ensayada. FIG-GTLCO-050
FIG-050 exn Version O
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'NSTITUTO MEXICANODELCEMENTOYDELCONCRETO,A.C.

Constitucién No. £0 Colonla Eccandén Delegacién Miguel Hidalgo México, D.F. C.P. 11800
Tekfonos 5 272-5042, 5 272-8101, 8 2728204 Fax. § 2728689 Imcyc@malilimcyc.com

IMCYC
México, D.F. a 31 de Mayo del 2001

ROYAL BUILDING SYSTEM DE MEXICO, S.A. DE C.V.
Alamo Plateado No. 1 Piso 6

Fracc. Los Alamos

53230 Naucalpan, Edo. de México

Tel: 26-25-15-00

Fax: 53-43-43-23

At'n: Ing. David Malagén M.

A continuacién le presento los resultados del ensaye a compresion del sistema “Royal-Panef”. Las
pruebas se realizaron en piezas al vaclo en piezas identificadas como panel 100 de 10 cm de
espesor; la carga se aplicd en forma excéntrica.

Los especimenes 123/1 a 123/3 los panales se armaron con las costuras verticales y el espécimen
123/4 el panel se armd con las costuras horizontales.

Espécimen Dimenslones Excentricidad | Def. Transvy. Mdx. | Carga maxima
No. (cm) (cm) Medida (mm) (Kgf)
123/1(100) 250 x 102 2.5 9.22 8657
123/2(100) 250 x 102 25 13.8 8331
123/3(100) 250 x 102 25 16.4 8003
123/4(100)* 2475x 121 2.5 * 1818

* La deformacion horizontal del espécimen 123/4 no fue posible medirla debido a que el pandeo
lateral fue muy grande.

Sin otro particular y seguros que la presente informacién les sera de gran utilidad quedamos a sus
ordenes para cualquier aclaracion. :

Atentamente, /
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IMCYC

ENSAYE DE PANELES A COMPRESION SIMPLE

Orden de Trabajo No. 108 | informe Técnico No. 78 Hoja No. 1 de 3
Cliente: ROYAL BUILDING SYSTEMS DE MEXICO, S.A. DEC.V.
identificadion: PANEL 100
Lectura Def. Lateral Carga
No. an mm. kgt
0 0.000 0.00
1 0.64 850.00
2 1.37 1497.00
3 2.16 2145.00
4 297 2794.00
5 3.81 3440.00
] 4.60 4092.00
7 577 4743.00
8 7.34 5394.00
9 9.22 6045.00
! / /

0.00 1.00 200 3.00 400 5.00 8.00 7.00 0.00 5.00 10.80
DEFORMACION LATERAL (mm)
[DATOS COMPLEMENTARIOS Y RESULTADOS
Muestra No. 123 Fecha de elaboracion -
Espécimen No. 1 Fecha de ensaye 28-may-01 Esfuerzo méximo
Resistencia minima espedificada, kg/cm* - 8.49  kg/cm?
Aproximacion de los micrdmetros, pulg. 0.001 Longitud del paned, am. 250.0
Longitud de medicion cm. 25 Espesor, cm. 10.0 Deformacién lateral Méxima
Ancho, cm. 102.0 9.22 mm
Area, cm? 1020
Carga maxima, kg B&57

[Observaclones

|1.- Sistema Royal - Panel, ensayado al vaclo con costuras verticales.
2.- El muestrec y procedencia del espécimen no fue responsabilidad del IMCYC.

: e Fecha 28-may-01
Profvoids Is reproduccin lotal o partial de este documento sin 8 aulorzadion del IMGYC, / Vi
Los resultados def presants INforme conesponden (nicamants 8 '3 muestra anssyada. FH3-GTLCO-050
FIG-050. exe Version 01
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WCYC

Constitucién No. 50 Colonla Escandén Dsb 150 Biguel Hidalgo Méxdco, D.F, C.P, 11800
Teldfonos § 272-8042, 6 272-8101, & 272-8204 Fax. § 272-8689 Imcyc@mal.Imcyc.com

ENSAYE DE PANELES A COMPRESION SIMPLE

Orden de Trabajo No. 198 "Informe Técnico No. 78 Hofa No. 2 de 3
Cliente: ROYAL BUILDING SYSTEMS DE MEXICO, S.A. DE C.V.
Identificacion: PANEL 100
Lectura Def. Lateral Carga o
i o0 o kg | ! i | | 1 1
0 0.000 0.00 .L : ; x : * .
1 0.10 850.00 e S :
2 0.58 1497.00 | !
3 1.40 2145.00 o g !
4 2.57 2794.00 B 1’ I
5 3.89 3440.00 5000 T |
6 5.13 4092.00 é I '
B i 6.48 4743.00 4000 - X
8 8.20 5394.00 g I
9 10.69 6045.00 % -
10 13.84 5696.00
/ ! / s
—l 1000
0
0.00 2.00 4.90 8.00 5.00 10.00 12.00 14.00 16.00
DEFORMACION LATERAL (mm)
[DATOS COMPLEMENTARIOS Y RESULTADOS
Muastra No. 123 Fecha de elaboracon -
Espécimen No. 2 Fecha de ensaye 28-may-01 Esfuerzo méximo
Resistencia minima espedificada, kg/cm?® - B.17 kg/em *
Apraximacdién de los micrbmetros, pulg. 0.001 Longitud del panel, cm. 250.0
Longitud da medicidn cm., 25 Espesor, cm. 10.0 Deformaclén lateral Maxima
Ancho, am. 102.0 1384 mm
Area, am® 1020
Carga maxima, kg 8331
‘_Ebsmc!onu
1.- Sistema Royal - Panel, ensayado al vacio con costuras verticales.
2.- El muestreo y procedencia del espécimen no fus responsabilidad del IMCYC.
| Referencias N NMX 1997 _M" /
Reaiz¢ C.R.V. Revisé  Ing. Marioff Hq.’ﬁrp& H. ~ Fecha 28-may-01
Pronibida i reproduccidn total 0 parcial de esls documesto si 18 eutorizacin del MCYC. [ ff
Los resultados del presants sforme comesponden Unicaments 3 la mussina ensayada. FIG-GTLCO-050
FIG-050 exs Versdn 01
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T ekl L et

Imcyc.com

ENSAYE DE PANELES A COMPRESION SIMPLE

Orgen de Trabajo No. 198 Informe Técnico No. 78 Hoja No. 3 de 3
Chente: ROYAL BUILDING SYSTEMS DE MEXICO, S.A. DEC.V.
Identificacién: PANEL 100
Lectura Def. Lateral Carga
WV V¥ e
No. en mm. kgf I I ! | | I i |
g 900 o RTINS R. SNRUNY: SV . RO SRR SO T
1 0.03 850.00 . ' . . .
2 061 1497.00 | ; ! !
3 155 2145.00 +
4 2.84 2794.00 }
5 4.29 3440.00
6 5.72 4092.00
7 7.49 4743.00
8 9.78 5394.00
9 12.57 6045.00 g
10 16.38 6696.00
/ / /

-2.00 0.00 .00 4.00

.00

8.00

10.00
DEFORMACION LATERAL (mm)

12.00 e 18.00 18.00

[DATOS COMPLEMENTARIOS Y RESULTADOS

1.- Sistema Royal - Panel, ensayado al vacio con costuras verticales.
2 - El muestreo y procedencia del espécimen no fue responsabilidad del IMCYC.

Realizb RV,

Muestra No. 123 Fecha de elaboracion -
Espécimen No. 3 Fecha de ensaye 28-may-01 Esfuerzo méximo
Resistencia minima especificada, kg/cm?® - 7.85 kg/em ?
Apraximacién de los micrémetros, pulg. 0.001 Longitud del panel, cm. 250.0
Longitud de medidédn cm. 25 Espesor, cm. 10.0 Deformacién lateral Méxima
Ancho, cm. 102.0 16.38 mm
Area, cm® 1020
Carga méxima, kg 8003
MM

Fecha 28-may-01

00 ‘ E
mhmw»wummmumumm /
dal p cormesponden als stra ¥
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FIG-GTLCO-050
WVersién 01
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DIVISION DE INGENIERIA ( IVLL,
TOPOGRAFICA y GEQDESIC A
DEPARTAMENTO DE ESTRI JCTURAS
LABORATORIO DE MATERIALES

Con & motivo de haber realizado las pruches de tensidn diagonal a muretes de concrelo en
camisas de pléstico rigido proporcionadas por usted, me permito enviarle el informe de resultados

obtenidos.
INFORME DE RESULTADOS
OBTENIDCS EN MURETES DE
CONCRETO ENCAMISADO,
ENSAYADQOS EN TENSION
DIAGONAL
cm2 kg Kg/cm2

1 950 17160 18.06 Falla por deslizamiento
2 1020 17840 17.49 Falla por deglizamiento
3 1015 18610 18.33 Falla por destizamiento
4 943 14790 15.68 Falla por splestasiento

El esfuerzo cortante promsedio es de v=17.39 kg/cm2
Utilizando un coeficiente de variacion ¢.v.=0.2
De acoerdo con las N.T.C.M. el v*=11.59 kg/cm2
Y con un ¢.v.=0.07 obtenido de los enzayes v*=14.80 kgfcm2
Los esfiserzos se obtuvieron sobwe un ancho de 10 cm,
Deos de las muestras enviadas no fie posible probarlas , por no gjustarse a las dimenciones del warco de

Carga.

WIAME?‘TE

C=s
mmm
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> .
Test Ressits
‘ e e
> 20 Peak - 171606880 kg
» 1 Peak Stress: 0.1806 kg/mm?
74
g |
\
" A
9 \
»
y I
; /
) M L A B ma
b Position (mm)
Test Summary

nter: K]

sed Time: 00:06:07

ﬁ CON(ngm

imen ldentification: ROYAL1

edure Name: TENSION DIAGONAL

: Date: 8/27/98

: o 11:35:36 AM

ate: 8/2798
Time: 11:41:43 AM
orkstation: Universidad Naclonal Aute

v O e Y Y e w w w -ggggﬂ@ﬂ?
i
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? Test Results
4 1.32&+688 mm?
Camw Sm 1L.71%22 k;w.
i i 749

Stress (MPa)
—
Vi
4
|

1
=X

Position (mm)
Test Sammary

Countu-.T 74
Elzpsed Time: 05:86:44
Material: CONCRETO

. MARIO
Specimen Identification: ROYAL2
Procedure Name: TENSION DIAGONAL
Start Date: 82758
Start Time: 11:51:26 AM
End Date: 8727558
End Time: 11:53:10 AM
Workstation: Uslversidad Naclonal Aute
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