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I.

INTRODUCCION.

El empleo del ladrillo en 1as construcciones reconoce su
remoto origen en Oriente, Caldea, Sicia y Egipto donde durante
muchos siglos se eché mano de. adobes y de ladrillos cocidos.
Los adobes se amasaban con arcilla y paja triturada y se
secaban al sol, tradicién que se ha perpetuado en las regiones
rurales del valle del Nilo y otras regicnes de Africa y Asia,

En la Arquitectura Romana, los edificios privados eran
construidos con pegquefios bloques de piedra o con adobes. El
uso de la argamasa o calcina fué introducido a fines del siglo
IV a.C. dando paso al concreto gue conocemos hoy en dia.

Los ladrillos empezaron a ser aplicados por los Romanos
en tiempos de Augusto, para generalizarse en los de Tiberio,
del 14 al 37 d.C. en toda la cuenca mediterranea dominada por
la civilizacién romana.

El ladrillo se perpetué en los periodos romdnicos vy
géticos, con cariz constructivo, que luego, en el
renacimiento, se hiza decorativo, alcanzando valores
insuperados en el trazado Yy en los colores de los muros.

Aln en la actualidad, el ladrillo es un material bastante
empleado en la construccién de edificios, en los cuales los
muros de carga se encuentran alineados en dos direcciones
ortogonales (fig. 1) y que se denominan como estructuras tipo
cajoén. En edificios de pocos pisos el sistema tipo cajén es
integrado también con paneles de madera y en diversas

ocasiones se ha propuesto la utilizacién de otros materijales



Fig. I Ejemplo- de uno esfructura fipo cajon. .
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ligérpsiy de f&cil colocacién para su construccién.

.Téi e#fél caso de una empresa mexicana que cred y empezé
a 'éroducif 'paneles, a base de poliestireno expandido y
‘néfcgduras de lamina galvanizada, que fueran capaces de
gemblazar a los muros de mamposteria en la construccién de la
estructura tipo cajén. Es el objetivo de este trabajo,
estudiar el comportamiento de los paneles, a base de
poliestireno expandido y nervaduras de l&mina galvanizada,
sujetos a carga lateral y a carga vertical, y determinar la
validez de la propuesta realizada por la empresa gue los
construye; ademds, los datos experimentales gue se obtengan de
las dos diferentes pruebas de carga, lateral y vertical, nos
permitiran disefiar razonablemente las estructuras construidas

con los paneles en estudio.



II.

II.1

ESPECIMENES, PROPIEDADES Y CONSTRUCCION.
Para mayor facilidad a los especimenes construidos a base
de poliestireno expandido y nervaduras de l&mina galvanizada
los llamaremos "paneles estructurales" o mids sencillamente

"paneles." Un panel montado para su ensaye se llamard muro.

Espacimenes,

Los paneles estricturales ensayados consistieron ‘en

tableros de 7:5 cm de es§e$or zdhcmbde”aného,y 307 cm-de.

altura (figq. 2),’con‘una féiaciénv h='f- 1= 2,56, Lé a;tufé
seleccionada fué -la miéma;'Que se ha utilizado en .la
construccién normal de edificios, con la finalidad de gue los
resultados obtenidos fueran representativos; aunque, los
resultados pueden ser aplicables a los paneles cuya relacién
altura a longitud, h / 1, sea menor a la mencionada al
principio.

Los paneles estructurales ensayados consistian de un
bastidor compuesto por 4 nervaduras de l&mina galvanizada
calibre 24 (0.607 mm de espesor), paralelas a su lado mas
largo y espaciadas a cada 40 cm. Las 4 nervaduras estaban
ligadas, perpendicularmente a sus ejes, con remaches y 4
placas de empalme de lamina galvanizada de 120 cm de longitud,
3.5 cm de ancho y un espesor del mismo calibre que el de las
nervaduras. Como complemento integral, el poliestireno

expandido rellenaba los espacios interiores del bastidor.
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Fig.2 Caracteristicas de los paneles estructurales.



II.2

IX.3

Por lo que respecta a las caracteristicas de las nervaduras,
cada una de las nervaduras centrales de seccién I, eétaba
compuesta por dos canales ligados espalda con espalda (fig. 3)
mientras gque las nervaduras extremas presentaban una
combinacién de seccién canal y seccidn zeta; ademads, el radio
del segmento circular producido por el doblez de la lamina era

aproximadamente de 2.4 mm.
Propiedades.

Los bastidores que componian a los paneles fuercn
fabricados con lamina de acero galvanizado con un esfuerzo de
fluencia fy = 2858 kg/cm*2 mientras que el poliestireno que
los rellenaba tenia una densidad de 16 kg/m~3, suficiente para
soportar el peso de la carga viva que transita en la
superficie de los paneles, cuando estos son utilizados como

losas, antes de colocar la capa de concreto.

Construccién.

El programa experimental incluyé dos tipos de ensaves.
En el primero, basado en la norma norteamericana ASTM E 564
(ref. 1), los especimenes se sometian a carga lateral en una
sola direcci6n para estudiar la capacidad y rigidez de los
muros intactos; para lo cual se probaron 3 especimenes. En el
segundo tipo de ensaye, basado en la norma norteamericana ASTM

E 72 (ref. 2), los especimenes se sometfan a carga axial para
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“determinar su resistencia a’la compresidn; se probaron’ 3

especimenes.
II.3.1 Construccién de los muros ensayados a carga lateral.

Los muros ensayados a carga lateral fueron ahogados en
dalas de concreto reforzado, dque se utilizaron como
cimentacién, en medio de dos marcos de acero (fig. 4). La
norma ASTM E 564 especificaba que la carga horizontal tenia
que ser aplicada en el cabezal de cada muro, trayendo consigo
la posibilidad del desplazamiento vertical de la dala de
cimentacidn, gque fué impedido mediante un polin de madera
presionado entre uno de los marcos de acero y la misma dala.

Las dalas de cimentacién tenfan una seccién transversal
de 20 x 20 cm, 200 cm de longitud y una resistencia a la
compresién f/c = 180 kg/cm~2 (fig. 5). El refuerzo horizontal
era proporcionado por 4 varillas del # 3 corridas en toda su
longitud mientras que el refuerzo vertical era proporcionado
por estribos del #'2 espaciados a cada 15 cm y que penetraban
10 cm a una losa muy rigida para evitar algin desplazamiento
horizontal.

La preparacién de cada panel, antes de ahogarlo en la
dala de concreto, habia consistido en retirar el poliestireno
de su extremo inferior en una franja de 18 cm de altura, hasta
dejar completamente limpia la parte de acero del bastidor que
queddé ahogada en la dala de concreto. El ancho de la dala de

cimentacién permitié entrelazar el bastidor entre las varillas
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Fig. 5 Detalle de la dala de cimentacion de los

especimanes ensgyados a carga lateral.

-10-



y los estribos, de acuerdo a lo egﬁecifiééd> po“elgfabfiéénte‘

de. los paneles.. . l..:

El eépacio existente: entre ;osfmar;os‘de:acero‘permi;i§7

construir dos muros simulténéaﬁéﬁte;A :

Ahora bien, para determinar‘si las ﬁropie&édéé mécéAicas
de los muros variaban segin el acabado que se diera en su
superficie, se decidid ensayar un muro sin aplanar y dos muros
aplanados.

La preparacién de los muros aplanados fué como sigue : se
raspd su superficie de poliestirenovcon un cepillo de alambre,
hasta dejar una superficie rugosa que mejorara la adhesién
entre el poliestireno y el mortero; se introdujeron pijas de
14 % 38 mm (fig.6) en agujeros de 7/32 in de dié&metro, hechos
en los patines de las 4 nervaduras de l&amina galvanizada a
cada 50 cm (con una saliente de 1 cm para sujetar el aplanado
de mortero) y finalmente; se aplicaron dos manos de un
adhesivo para concreto por ambas caras del muro.

La primera bacha de mortero para aplanar los muros fué
elaborada con una proporcién de una parte de cemento por cada
cinco partes de arena (l1:5); adem&s, después de que eran
mezclades ¢l comente, 1z arenz y ol agua se afiadfan fibkras de
polipropilenc a la mezcla, segGn las especificaciones del
fabricante.

En un primer intento por aplanar los muros, el mortero
tenia una adherencia muy escasa, aln después de haber aplicado
el adhesivo para concreto sobre su superficie; por tanto, para

mejorar la adhesidn del mortero se optdé por aumentar en él la

-1-



pijas de 14 x 38 mm
® 50 cm, introducidas
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de_digmetra,

Y S v i 1

30

Superficies de poliestirene
rospudas con un caepiiic

~,
/ de vciometre o Impregnadas

con dos monos de odhesivo
pPore concreto.

l'ocot’. en’cmil /
: : 7
¢olocacion da los pijas en fos colocacicn de los ptjas en las
nervaduras extremas. nerveduras cenfraolss,

Fig. 6 Dectallies de la colocacion de laos pijos de 14 x 38 mm

en los patines de los nervaduras de jos muros.
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II.3.2 .Construccién de 19 :

: ‘ién:“de'_una parte de cemento

;(‘_1‘,:3'). Ademas de mejorar la

ntonces, el aplanado funcionarfa muy

maderafcontrachapada gue tienen los

en la nusma forma gque el aplanado de

morterc se conecto al bastidor de los muros de poliestireno.

La ‘similitud’ entre 1os paneles en estudio y los paneles de

madeta se- presenta en’ la t‘1gura 7.

urcs ensayados a carga axial.

Eﬁ adelante uci;iéaremos el término carga axial en vez
del " término carga vertical, debido que los muros fueron
construidosben posicién horizontal.

Los muros ensayados a carga axial fueron fijados
horizontalmente en el interior de un marco de acero (fig. 8),
para facilitar la aplicacién de la carga ya que la norma ASTM
E 72 especificaba que el muro tenia gue ser cargado de manera
semejante a una columna.

La fijacién de cada panel entre los patines de la columna
izquierda (de seccidén I} del marco de prueba se realizé de la
siguiente manera: Mediante 4 tornillos, rondanas de presién y
tuercas fueron unidas, en cada una de las caras de un extremo

del panel, una pieza de madera de 3.75 cm de espesor, 15 cm de

<13 -
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ancho y 120 cm de 1ong1tud (flg‘ 9), este extremo se introdujo

entre los pa 1ne§ de- la columna hasta el tope con su alma;
posteriormepte,,se glgvc el panel completo aproximadamente a
10‘cﬁfdéifniﬁei:ﬁorizoﬁtalidé'lﬁs‘vigas inferiores del marco
de’ prueba; se introdujo Vuha teréera pieza de madera que
‘presiond al extremo del panel entre los patines de la columna
y.  finalmente; éé'cblécarﬁn dos trozos de madera entre las
vigas inferiores ﬁél mé:co de prueba y el mismo panel (fig.8),
que funcionaron coﬁo'.dos apoyos libres e impidieron 1la
piesencia de aigﬁﬁ giro‘ én el extremo fijo o aléﬁn‘n
deslizamiento vertical del conjunto.

El espacio existente en el interior del marco permitié
construir un muro cada vez y para determinar si las
propiedades mecAnicas variaban segin el acabado que se diera
en su superficie, se decidid ensayar un muro sin aplanar y dos

muros aplanados.

-16-



tornittos de 1/2 in de diometro.

y S 172 In de longitud con
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Fig. @ Detolle de lo fijacian de los poneles entre [os patines de la

columna izquierda del! marco de pruebo.



IIi. METODO DE PRUEBA Y ENSAYES.

Como mencionamos anteriormente, ' los métodos de prueba
estuvieron basados en las normas norteamericanas ASTM E 564 y
ASTM E 72 para las pruebas de carga lateral y carga axial

respectivamente.
III.1 Muros sujetos & carga lataral.

El propSsitoc de este tipo ‘de ensaye fué evaluar ia
capacidad a cortante estdtico de los muros y determinar su
rigidez.

Se ensayaron dos muros aplanados y uno sin aplanar. En el
caso de los muros aplanados, en el segundoc ensaye fué
invertida la orientacién de la carga horizontal con respecto

a la aplicacién utilizada en el primer ensaye.
IITI.1.1 Procediniento de carga.

La carga horizontal en el cabezal de cada muro,  fué
aplicada con un gato de 30 ton que reaccionaba contra uno de
los marcos de acero (fig. 10) y sus incrementos constantes
fueron controlados por medio de un mandmetro.

En los primeros dos muros ensayados la carga fué aplicada
directamente en la lamina del cabezal (fig. 11) mientras que
en el tercer muro ensayado, se unieron dos piezas de madera en

su cabezal, en las cuales fué aplicada la carga, para mejorar

_18 -
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Fig. 10 Instrumeniacion de los muros ensoyodos a carga lataral
Los micromeiros tenion una precision de 0.0/ mm. 'y uno carreras de S50 mm
El goto hidraulico tepia une capacidad de 30 ton
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su distribucién en el bastidor de lémlna galvanlzada.v

Los cabezales de los muros fueron guladcs medxante dos

polines de madera (fig. 11}, und de cada lado, lo
suficientemente rigidos para permitir~solamente deformaciones,
en el plano del muro. La restriccién-a los desplazamlentos de 
los cabezales debido a la friccién que existis ‘entre estos yrik
los polines que sirvieron como guias, fué evitada untaﬂdqﬁy
suficiente grasa entre ambas piezas. :

El tiempo de aplicacién de la carga entre cada lncre

fué.de 5 min y se debid a las siguientes razones: '~

1) Para disponer del tiempo suficiente para ﬁegiétrﬁr
las lecturas del mandémetro -y los micrémetros que
median los valores de la carga y las deformaciones del.
muro.

2)‘Para realizar todas las observaciones necesarias.

3) Para observar alguna redistribucién de la carga.

4) Para ser capaz de detener el ensaye antes de la
falla, después de que su inicio habia sido
anticipado como un resultado de las observaciones.

5) Para asegurar unformidad en el comportamiento de la

prueba y consistencia en los resultades del ensaye.

III.1.2 Medicién de las deformaciones.
Para medir las deformaciones de cada muro, segiin la

norma, se colocaron tres micrémetros, con una precisién de una

centésima de milimetro cada uno. Cuando la carga horizontal se

-21-



vaplicé en;’ 1a esquma super io: derecha del »uro (fxg “10), la

colocacién de los mlcrémetros fué la sigulente. Un primer

micrémetro, en posxcxén vertxcal en la ‘esquina -~ inferior

derecha medfa alguna- rotac].én del muro, “un. segundo micrémetro,

en posicién horizontal, en la esquxna J.nfer).or izquierda media

algin deslizamiento del ‘muro y tercer micrémetro, en

posicién horizontal’, 'eﬁ":la esquin erior  izquierda media el

total de los ot:'i"os’ defotmacién del muro en el

‘horizontal del mure bajo

cabezal.,PorAtantc, la deformac;L 1

éte ™

alguna carga, “a estando a la ‘lectura registrada
por el tercer ﬁucrometro 1a suma de las lecturas de el primero
y el segundo. Cuando la carga se aplicé del lado izquierdo, se
habia invertidok la colocacién ‘de los micrémetros. Los
micrémetros fueron sujetados de manera independiente a los

muros ensayados para gque - no- fueran afectados por algin

movimiento de las dalas.de cimentacién.

III.2 Muros sujetos a carga axial.

Los wmuros se  ensayaron..en .posicién ‘horizontal. E1

propésito de este tipo de ensay tar la’ capacidad a

carga axial de los muros vy, al"igu’al‘q‘\ie ‘en el primer ensaye,
fueron ensayados dos muros aplanados y uno 'sin aplanar.

IIX.2.1 Procedimiento de carga.

La carga axial en la secciéh transversal ‘del muro fué

.22



proporcionada co

de laé'calﬁmﬁas de’ . . ) }zfyy.sﬁé
increﬁen:és constaﬁéés:fﬁéfénhCSHffdiédoérbbrkﬁedid éé ﬁn“
manémetro. o ; O \

La carga axial fué aplicada con dos perfiles de acero
(uno de seccién [ y otro de seccidn I) directamente sobre las
seccidn transversal de los cabezales de los primeros dos muros
ensayados (fig. 14), mientras que para el tercer muro ensayado
fué colocada una pieza de madera de 3.75 cm de espesor x 15 cm
de ancho entre el cabezal y los perfiles de acero, con la
finalidad de distribuir también la carga al aplanado de
mortero. Los dos perfiles de acero fueron guiados en el plano
del muro por medio de polines de madera gue fueron sujetados
al marco de prueba con prensas de acero.

El tiempo de aplicacién de la carga entre cada incremento
fué de 5 min, debido a las mismas razones citadas

anteriormente.
IXII.2.2 Madicidn de las deformaciones.

éara medir los acortamientos y las deflexiones laterales
de . cada muro, seg(n la norma, fueron celocados 2
compresémetros y 2 deflexdmetros en cada una de sus dos caras
(figs. 12 y 13).

La construccién de cada uno de los compresometros se
realiz6 de la siguiente manera : se fijé un primer soporte al

muro cerca del cabezal, soportando una vagueta de aluminio; se

-23-
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f1)6 un sequndo soporte cerca de 'u extremo fljo en.la columna' )

de acero, soportando un mlcrémet ev-poslcién horizontal y se’

asenté la punta c6nlc“' de lr mxcrémetro en un agujero,

moldeado con acero plésti parte final de la vagueta.

Los compresémetros se! su) aron-en las 2 nervaduras centrales

y como cada nervadura se componia de dos canales, fue sujetado

un = compresémetro a’ cada uno. de ellos; entonces, el
acortamiento del muro bajo alquna carqa aplicada se determind
obteniendo el promedld Vde la§ lecturas registradas por los 4
compresometros. : -

Los 4 mlcrbmetros utlllzados para construir _"ylo's~

compresémetros. tenian una precusxon,de una cenf_é Lna -"de

milimetro y una carrera-de 50 mm cada . uno...

Por otra parte, la construcclén de cada un

amarré el extremo final del hiloA;:l
sujetd un espejo, paralelo al bo
localizado en su medla alt\.\r
papel graduadd a Z. 5 maL

del muro bajo alguna carga aplxcada_ se determiné obteniendo el

promedic de las lecturas regxstradas per 2 de los 4
deflexdmetros, ya que al iniciarse .el pandeo del muro los

otros dos eran obsoletos. -
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‘III;J'Ensayas},‘f[

de falla,

tabla, de cada uno de los especimenes ensayados,

A continuacién se‘ﬁre

La identificacién de- cada muro correspond16 en

lateral a:

a)
b)
c)
Yy en
d)
e)

£)

8AL 01 : muro sin
CAL 01 : muro con
CAL 02 : muro con

carga axial a:

8AA 01 : muro sin
CAA 01 : muro con
CAA 02 : muro con

las observaclcnes y 1

aplanado
aplanado

aplanado
aplanado

aplanado

aplanado

-28-
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"'MURO’ BAL- 01"

1. catacteristicié'd 1
Muro ensayadc

‘2. Lafrigura 15 muestra la’falla del muro. "

3. Observaciones.

carga méxxma soportada fue de 625 kq.
: d): LaV nervadura del extremo ).zq\uerdo fué aplastada cerca de
: la( unién ‘con”la dala de c:.ment:acxén.

e)  El desllzamlento de las espaldas de los dos canales que’

‘ .componian .a cada nervadura central, causd el aplastamiento
dél canal derecho cerca de la unién con la dala de
cimentacién mientras que el canal izquierdo no sufrié dafio.

f) La nervadura del extremo derecho ne sufrié daiio.

g) Los remaches interiores presentaron falla por cortante.

4. La tabla 1 muestra los valores numéricos de la carga aplicada y

las correspondientes deformaciones del muro.
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MURO SAL 01
FUERZA EN KILOGRAMOS DEFORMACIONES EN mm
(P A B3 C TOTAL
0 0 0 0 0

30 3.02 0.42 0 2.60

60 3.50 (43 ¢ 3.07

80 4.75 .50 0 4.23

110 0.41 (.58 [ 383

130 1772 .64 [¢] 7.08

16() 9.02 0.70 0 8.32

190 10.36 (.73 0.07 9.534

220 RIS 0.80 .07 10.55

250 12.51 0.85 0.7 11.89

27 i4.03 192 0.07 13401

300 15.72 0.96 0.u7 14.69

330 10,89 104 010 {5.75

+ 400 244 1.31 .16 22094

610 39.25 342 .41 3542

625 4482 381 0.61 40,40

486 37.03 402 0.81 S2.80

_ *deteccion de ta tatla en las nervaduras complintidas
+4 carga maxima

Tabla 1 - Valores de la carga y la defosmacion uh\cmdos
dumme el ensaye ded muro S'\L 0177
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1.

caracteristicas del muro.

laboratorxo.

MURO CAL 017

Muro aplanado por ambas caras. Antes de aplicar el

aplanado de morteto fueron introducxdas pijas de 14 x 38 mm,

.espaciadas a cada 50 cm,en 1os patlnes de las nervaduras de

lémina galvanizada’yffueroh aplicadas dos manos de adhesivo

para concreto sob € las caras del muro.

En un prlmer lntento para aplanar el muro el mortero fué

dosificadoif‘ ,proporclén 1:5 y las cantidades de

materiale btenldas ‘en base al peso volumétrico seco

del mort ro~P —1 35 kq/m‘: determinado mediante pruebas de

: “En’ el capitulo II (1nczso II.3.1) fué mencionado que el
ﬁortero»glabp;a@o con esta proporcién tenia una adherencia muy
éscaéé,pog‘tantp,se deéidié cambiar la proporcién 1:5 a 1:3
para mejoraria'y dar oportunidad a la formacién del aglomerado
con.el mortero y las fibras de polipropileno.

En- ‘definitiva,el mortero para aplanar el muro fué

" dosificade con la nueva proporcidén 1:3 y las cantidades de

materiales fueron obtenidas,en base a un peso volumétrice seco
del mortero Pv=1856 kg/m*3,como sigue:
1 m*3 de mortero= 464 kg de cemento + 1392 kg de arena=1856 kg
y la cantidad de fibras fué:

900 gr de fibra -—--- > 1 m~3 de mortero

900 gr de fibra ----- > 464 kg de cemento

~-32 -



‘Las cantidades de materiales fueron:.

- Vol

el'vbiﬁmen4§>dbs@fibérVéé calculdicomo:

. Vol

1ide-espesor
vol

Vol=71.15 % 0.10008 = 0.11592 m~3">

cemento 464 x 0.11592 = 54 kg,
arena 1392 x 0.11592 = 161 kg

fibras 900 x 0.11592 = 104 gr

0.1008' "3y dbnsiderénddlls%,dg desperdicio

La cantidad de agua fué la necesaria para que,lé mezcla

fuera trabajable.

Vé; La figura 16 muestra la falla del muro.

3. Observaciones.

a)
b)
c)
6)
e)

)

La carga horizontal fué aélicada directamente en la 1

del cabezal en la esquina superior derecha del muro.

dmina

A los 840 kg de carga aparecié la primera grieta y a los

900 kg fué detectada la falla en las nervaduras
comprimidas.

La Carga maxima soportada fué de lU0U Kg.

La nervadura del extremo derecho no sufrié dafo.
Las 3 nervaduras restantes fueron aplastadas en la
con la dala de cimentacién.

El aplanado se agrieté pero no se desprendid de las

del muro.

.33-
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g). Las pijas introducidas en los patines de las nervaduras
centrales evitaron el deslizamiento de las espaldas de los

canales que las componian.

4. La tabla 2 muestra los valores numéricos dae la carga aplicada y

las correspondientes deformaciones del muro.

MURO CAL 01
~FUERZA EN KILOGRAMOS DEFORMACIONES EN mm
A (3) A B C__| TOTAL
0 0 0 0 U
150 0.70 0 1 0,70
250 208|003 0 205
450 3661 o1z | 003 351
600 5ok | 028 | 0.03 537
750 8.98 (.63 0.03 8.32
+840 10.43 (.80 .03 9.60
+4+900 11.74 0.9 0.03 10.80
F3000 1560 | 110|003 | 1447
850 30.80 2.48 1.00 27.32

+ aparicion de las primeras grietas
*+ deteccion de la falla
“+++ carga mdxima

Tabla 2 Valores de la carga y a deformacion obtenidos ©
durante ¢l ensaye del muro CAL 01

-34.



, vfa'l,lq*jdéj'lk muro CAL: or. =

:V.Qri_e‘fas debi
o la’ fiexion -

folla de los nervaduras
en compresion

200 g
_l
= -




MURO CAL 02
1. Caracteristicas del muro.

Fueron -introducidas pijas de 14 X 38 mm, espaciadés a cada
50 cm, en los patlnes de las nervaduras y fueron apllcadas dos
manos de adhesivo para concreto sobre. las caras. del muro.

El muro fué aplanado con mortero con proporcxén 1 3 y la

doslflcacion fué: -elaborada de - manera similar- que =

por:espondiente para el ensaye.CAL 01 citado-antes: '

2. La figura 17 muestra la falla del muro..

3. Observaciones.

a) La carga horizontal fué aplicada en dos piezas de maderaﬂ
que fueron unidas al cabezal, por medio de tornillos,en la
esquina superior izquierda del muro.

b) A los 870 kg de carga apareci6é la primera grieta.y a
los 930 kg se detectdé la falla en las nervaduras
comprimidas. N j3~ S

c) La carga mixima soportada fué de 1000 kg y su orientacién
fué invertida con respecto a la aplicacidén de la carga
utilizada en el ensaye CAL 01.

d) La nervadura del extremo izquierdo no sufrié dafo.

e) Las 3 nervaduras restantes fueron aplastadas en la unién

con la dala de cimentacién.
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fy): El. aplanado se agrieté ‘pero he e 'c'ie‘sé?én’(‘viiréi-rdg'i.fl»ag A‘clrax;as
del muro. ‘ ‘ S . » .

g) Las pijas introducidas en los patines de"las ﬁervaduras
centrales evitaron el deslizamiento de las espaldas de los
canales que las componian.

4. La tabla 3 muestra los valores numéricos de la carga aplicada y

las correspondientes deformaciones del muro.

MURD CAL 02
FERZA BN NIOGRAMIN DERIEMACIONES EN mm
i3] A [i] ( TUTAL
[] o 0
200 X 0
27U g u
260 [BY] 0.0
280 [y
0 [T'H
s 007h
60 00y
100 0.1
130 4105
450 0125
Ang (Y]
500 014
oy [37]
570 [¥ES
590 02
20 520 02
650 DT o
GHy
fn)
)
750
70
_B0
nio
B = - s AT
[T )
CR AT 8.53 0965
[ 18 65 1.58
LT 240 28
a1 ] 2.8

* wparicion de L pRneRu getas
* e detecvion de L falls en b neridun comprinakbe
® s A mAvinm

Tubla ) Vadors de bt curga y ke deformanitn oblenidos
. durunts el ensiye del mum (41, 02

.37



‘6

‘ L
zs oy lyz tarl

IOZI

“falla del muro CAL 02

]

e

o ts flaxich

failc de las

Lte
e
. _—~—=nhervaduras
. .- /

en compresion

200

{cm!

T

-38-

£

‘‘grietes debldas

.

;

col

101

£

2 4



MURO SAA 01
1. Caracteristicas del muro.
Muro ensayado sin aplanar.
2. La figura 18 muestra la falla del muré.
‘3. Obsérvaciones.

a) La carga fué aplicada directamente sobre la seccién

transversal del muro.

b) A los 3000 kg de carga una linea recta dibujada
paralelamente a 10 cm del cabezal comenz3 a curvearse. A
los 3850 kg de carga fué detectada la falla del cabezal.

c

La carga maxima soportada fue de 4500 kg.
d) Durante el ensaye,las espaldas de los dos canales de las
nervaduras centrales fueron separadas.

e

La carga Gltima produjo la falla local del cabezal,antes de

alcanzar la carga critica de pandeo del muro.

4. La tabla 4 muestra los valores de la carga aplicada y las

correspondientes deformaciones del muro.
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i MURO  SAA 01
- carga lecturas enlos micrometros lecturas dellexdmetros
P delanteros Lraseros lectura
L arriba abajo arribi abajo | promedio| arriba abajo | promedio)
kg mm mm mm mm mm mm mm mm
0 0 0 { \] i} () [{] 4]
700 0.37 0.37 0.1 0.1 0.235 25 23 2.5
800 042 0.4 0.1 (.1 ().255 25 25 2.5
Voo 0.56 0.55 0.1 0.1 0.328 3.75 2.5 3.125
1200 0.75 0.75 0.1 0.1 0.425 2.5 3.75
1400 0.91 (.88 0.1 0115 0.503 2.5 3.75
1600 1.02 0.98 0.1 0.13 0.558 2.5 375
1800 1.112 1.07 0.1 0.13 0.603 2.5 3.75
2000 1.24 1.19 0.1 0.13 0.603 375 4.375
2200 1.34 1.28 0.1 .13 0.713 3.75 4,375
2400 143 14 0.1 0.13 0.77 375 4.375 N
2600 1.56 1.53 (.1 .13 0.83 S 5
2800 1.69 0.1 0.3 1.905 S S
3000 1.745 0.1 .13 0.90 5 5
3250 1.825 0.1 0.13 1.019 5 5
3450 1.875 0.1 (13 1.031 6.25 6.25
3650 1.935 0.315 0.255 1.133 6.25 6.25
+ 3850 2.8 034 0.265 1.481 6.25 6.25
4090 28 0.58 0454 | 1Sl | 635 .35
4294 2.8 1.32 1.y 1.04 6.5 0.50
w4500 3.7 1.87 1.69 2.755 6.50 6.50
3250 4.08 3.17 2 3.348 -

+ deteccion de la taila del cabezal
++ carga maxima

Tabla 4 Valores de s carga y la d«.lnrm.u.mn (lhanld(l\ dur.mu,
el ensaye del muro SAA 01 .

P
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1.

‘2.

‘3.

. caras’ del muro,:

'ﬁlwtigﬁra 19 muestra la falla del muro

MUROC CAA 021

caracteristicas del muro.

El muro fué aplanado’po Antes de~§plicaf el

aplanado de ‘mortero fuero 14 % 38 mm,
espaciadas ‘acada nervaduras, y

fﬁetanépLi¢édas'dos a ‘sobre las

Observaciones.

a) La carga fué aplicada directamente sobre la seccién
transversal del muro sin tomar en cuenta el aplanado de
mortero.

b) A los 9 150 kg de carga aparecieron grietas que demostraron
la presencia de tensién diagonal en el cabezal. A los 9 650
kg dc carga aparecieron grietas debidas a la separacién de
las espaldas de los dos canales gue formaban cada nervadura
central.

c) La carga mdxima soportada fué de 13 250 kg.

d) En la zona del cabezal,el recubrimiento se desprendié por

ambas caras al penetrar los dos perfiles de acero,utilizados
para aplicar la carga,entre las dos capas de mortero.

e) La carga (ltima produjo la falla local del cabezal,antes de

-42.



alcanzar la carga critica de pandeo del muro.
4. La tabla 5 muestra los valores de la carga aplicada y las

correspondientes deformaciones del muro.

MURO __ CAA 01
carga lecturas en Jos micrémetros lecturas deflexémetros
P delanteros trascros lectura
arriba abajo arriba abajo_ | promedioj  arriba abajo | promedio|
kg mm mm mm mm mm min mm mm
0 0 0 0 0 0 0 0 0
520 0.1 0.135 0 0.04 0.069 0 0 0
680 0.11 0.15 0 0.04 0.075 0 0 0
920 0.13 0.16 0.02 0.045 0.089 0 0 0
1100 0.155 0.19 0.07 0.05 0.116 0 0 0
1330 0.17 0.201 0.085 0.07 0.132 0 1] 0
1525 0.195 0.225 0.09 0.085 0.149 0 0 0
1740 0.22 0.23 u.1 0.1 0.168 0 0 [¢]
1940 0.37 0.38 0.105 0.1 0.239 0 0 0
2150 0.41 042 0.13 0.15 0.278 2.5 235 2.5
2340 0.43 0.45 0.135 0.155 0.193 2.5 2.5 2.5
2570 0.46 (.48 0.14 0.16 0.31 2.5 2.5 2.5
2750 0.49 0.503 0.15 0.165 0.328 2.5 2.5 2.5
2980 0.515 0.53 (.16 0.17 0.344 2.5 2.5 2.5
3200 0.54 (.55 .17 0.18 0.30 2.5 25 2.5
3404 0.566 0.57 0.18 0. 185 4.375 25 2.5 2.5
3600 0.59 0.59 0.2 0.2 (.395 2.5 2.5 2.5
3800 0.61 0.61 0.2135 0.21 (411 2.5 2.5 2.5
4060 0.625 0.625 0.235 0.225 0.428 2.3 2.5 2.5
4230 0.64 0.64 0.25 0.235 0.441 25 2.5 2.5
4420 0.66 0.68 0.275 0.26 0.469 2.5 25 2.5
4640 0.675 0.68 .29 0.275 0.48 2.5 2.5 2.5
4860 | 0.695 0.7 0315 032 | 0508 | 25 25 |35

Tabla5 Valores de la carga y la deformacion abtenidos durante cl
ensayc del muro CAA 01 (continga...)
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MURO  CAA 01

carga lecturas en los micrémetros lecturas deflexémetros

P delanteros traseros lectura
arriba abajo arriba abajo ) promedio| arriba abajo | promedio

kg mm mm mm mm mm mm mm mm
5010 0.71 0.71 0.335 0.335 0.523 2.5 2.5 2.5
5210 0.735 0.76 0.36 0.355 0.553 2.5 2.5 2.5
5420 0.75 0.76 0.38 0.37 0.565 2.5 2.5 2.5
5620 0.77 0.785 0.41 0.395 0.59 2.5 2.5 2.5
5820 0.785 0.8 0.435 0.42 0.61 2.5 2.5 25
6050 0.8 .81 0.465 0.445 .63 2.5 2.5 25
6250 0.81 0.83 0.5 0.47 (1.653 2.5 2.5 235
6450 0.82 (.84 0.52 049 0.668 2.5 2.5 2.5
6650 0.835 | 0.855 0.545 0.51 .686 3.75 .73 3.73
6820 0.85 0.87 0.575 0.535 0.708 3.75 3.95 3.75
7050 0.87 0.9 0.615 0.58 0.741 3.75 3.75 3.75
7250 0.92 1.915 0.6 0.595 0.758 3.75 3.75 3.75
7450 0.95 1.01 .61 0.62 0.798 3.75 3.95 3.75
7900 0.98 1.015 0.65 .66 0.826 3.75 3.75 3.75
8100 1 1.02 (.75 0.6 0.865 5 5 5
8250 ! 1.02 0.755 0.695 0.868 5 5
8500 1.07 1.1 0.8 0.72 1.925 7.5 7.8
8800 1.12 1.16 0.875 0.79 0.986 1.5 7.5

. 9150 1.13 1.17 0.92 0.825 1.011 7.5 7.5
* 9650 1.15 1.2 .98 0.875 1.051 7.5 7.5
10100 1.175 1.225 1.03 0.92 1.088 7.5 7.5
10450 1.205 1.26 1.09 0.97 1.13} 15 7.5
10850 1.23 1.28 1.15 1.02 117 7.5 75
12050 129 1.34 1.3 1.15 127 15 7.5
12850 L3 1.38 1.34 1.24 1.32 73 7.5
" 13250 1.38 1.55 1.545 1.355 1.458 8.75 8.75
6450 1.625 2.355 2.380 1.619 1.995 - - -

« aparicidén de la primera grieta en el cabezal

! aparicién de la primera grieta debida a la separacion de las espaldas
de los canales

" carga maxima

Tabla 5 Valores de la carga y la deformacidn obtenidos duranie ¢l
ensaye del muro CAA 01

.44 .




or

»s o1

- falla-del muro CAA Ol

fatia local

deil canazulf '

cara posterior

L 103 - 101 Loy 103 i
= — e = s 'E‘ —

b
f

\

de! cabezc!

3 PSR . "
falta tocol \ grietos que demuestron
la presencic de tension

diogonal.
Fig. 19

-45 -

f

ltem?

AN

feml

-3

(13

0



MURO CAA- 02

1. Caracteristicas del muro.

El muro fué aplanado por ambas caras. Antes de aplicar el

aplanado de mortero fueron introducidas pijas de 14 x 38 mm,

espaciadas a cada 50 cm,en los patines de las nervaduras y

fueron aplicadas dos manos de adhesivo para concreto sobre las

caras -del muro.

2. La figura 20 muestra la falla del muro.

3. Observaciones.

a)

b)

c)

d

-

e)

Fué colocada una pieza de madera entre el cabezal del muro
y los peifiles de acero,utilizados para aplicar la
carga,para que esta Gltima fuera distribuida tanto sobre su
seccién transversal como en el aplanado de mortero.
A los 6 000 kg de carga aparecieron grietas,en el extremo
fijo del muro,debidas a la separacién de las espaldas de

los dos canales de las nervaduras centrales. A los 11 200 -

-kg de carga aparecieron grietas similares en el cabezal.

La carga maxima soportada fué de 21 900 kg.

La falla fué debida a la carga critica de pandeo del muro.
Una grieta presentada en todo el ancho del extremo fijo -del
muro,demostrd la presencia de un momento flexionante en su

plano normal.
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£) La forma -de pandeo del muro, fue: seme)ante a aquella de una

9

desprendid una parte de el en la zona ‘de’ ‘f‘allA de las:

N nervaduras.

4. La tabla 6 muestra los valores numéricos de la carga apiicada'y

las correspondientes deformaciones del muro.

MURO — CAA 02
carga lecturas en los micrornetres lecturas deflexometros
delantercs traseras lacture
arriba akaic anba asaic dic  ariba abaio {romadicd
kg mm mm mm mm mm mm mm mm
a 0 0 1] ] 0 5] 0 [
2000 028 037 0.41 [5E] 0.293 1.25 1] 0625
2800 Q.44 0.57 0.41 0.87 0.498 1.25 0 0.625
3700 0.58 0.76 089 c.78 0.668 1.25 Q Q.62
4500 074 C.965 062 019 0.806 2.54 127 1.905
5200 0.84 1.1 0.8S 108 097 2.54 127 1905
* 6000 084 1.25 0.92 1.21 1.08 254 1.27 1803
6850 1.06 1.4 0.96 1.32 1.185 2.54 1.27 1.908
7650 1.16 1.53 101 141 1278 1.27 1.905
8500 25 165 1383 .92 1378 5 127 1.633
9150 1.32 175 1.16 1.61 1.46 254 127 1905
10100 14 1.88 125 1.75 157 2.54 1.27 1.805
10850 1.89 2.05 1.38 2 1.83 2.54 1.27 1805
11200 196 213 145 21 181 2.54 1.27 1305
12500 203 225 1.61 .34 2058 254 127 1.805
13350 214 2.35 1.63 .43 2153 2.54 127 1.90S
14150 216 243 181 61 2253 254 127 1.905
14500 221 2.52 206 3 2448 254 127 1905
15R5N 293 2 RA 219 a 2887 28R4 197 1008
e
16500 2.3 2.74 23 324 2645 2.5% 1.27 1.90:
17300 236 283 242 339 275 2.54 127 1.905
18100 242 2.9t 258 357 287 254 127 1.905
18300 247 3 2.78 3.81 3.015 254 1.27 1.505
19800 253 31 3.97 405 3413 254 127 1.905
20500 26 333 332 459 .46 2.54 1.27 1.805
¥ 21300 - - - 1408 - —
« aparicion de la primera gricta debida a la separacion de las espaldas de los canales

* carga maxima

** lectusa aproximada

Tabla6 Valores de la carga y la deformacion obtenidos durante el
ensaye del muro CAA 02
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Iv.

ANALISIS DE RESULTADOS.

IV.1 Ensayes a carga lateral.

Los resultados obtenidos de los ensayes a carga lateral
han sido resumidos en 'la tabla 7. (p&g. 50); en ella se
presentan los valores de la carga y la deformacién
correspondientes a la aparicién de la primera grieta, a la
detecciébn de la falla y a la carga Gltima resistida por cada
uno de los muros. Al comparar los resultados contenidos en
esta tabla, notamos gque el muro sin aplanar SAL 01 fué menos
resistente y mucho mas deformable que los muros aplanados CAL
01 y CAL 02.

Ahora bien, empecemos por discutir separadamente el
comportamiento del muro sin aplanar SAL 01 ya que el aplanado
de mortero influyé determinantemente en el comportamiento de
los otros dos.

Si giramos 90° 1la figura 15 que representa la forma de
falla del muro sin aplanar ' SAL 01, notamos gque su
comportamiento fué muy si.milér a -aguel correspondiente a una
armadura de acero en cantili\(ér,r en:la cual la carga produce
esfuerzos de tensién en la nervadura del extremo en que es
aplicada y esfuerzos de compresién en las 3 nervaduras
restantes.

En el muro sin aplanar SAL 01 la resistencia a la carga
aplicada fué otorgada principalmente por 1las nervaduras

extremas y las placas de empalme mientras gque, las nervaduras
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muro:’ lecturas registradas P d
: kg mm
SAL 01 len la primera grieta - -
en [a deteccion de la falla 460 22.94
en la carga ultima 625 40.4
CAL 01 |en la primera grieta 840 9.6
en |a deteccidn de la falla 900 10.8
en la carga ultima 1000 14.47
CAL 02 |en la primera grieta 870 7.36
en la deteccién de la falla 930 8.12
en ia carga ultima 1000 20

Tabla7 Datos experimentales optenidos de ios muros ensayados
a carga lateral.

muro Su G' G' inicial
kg/cm kg/mm kg/mm
SAL 01 5.208 52.76 25
CAL 01 8.33 324,71 120
CAL 02 233 351.77 170

Tabla 8 Propiedades mecanicas obtenidas de
los muros ensayados a carga lateral
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) cenf‘:aijé'sfpx?opbrciona'fon ly.ma“r'esi's‘ﬁé‘ricia' muy escasa, debido al
: deéiizé:rhiéﬂto jél‘e las ‘ééprz-:lvaas_( de 108 dos canales que componian
a cada una de estés, lo que originé el aplastamiento de uno
solo mientras que el otro permanecid intacto. La causa de este
deslizamiento se debié a la baja capacidad gque tuvieron las
placas de empalme y los remaches para mantener unidos a los
dos canales durante la prueba de carga.

En el muro sin aplanar SAL 01 la magnitud de la carga
aplicada en el momento de la falla p;odﬁjo el aplastamiento de
los “miembros compfimidos," 'péro “no."fué rsuficiente para
producir la fluencia dei 'a"ce:."o’ dre,llak.:,ner'vadura del extremo en
fensién. . 3 ) 7 ‘

La forma de falla del muro sin éplahar SAL 01 demostré el
papel tan importahte que juéaron' las placas de empalme para
distribuir la carga en las nervaduras del muro. Aqui, la carga
aplicada gencré esfuerzos cortantes en los remaches que
provocaron su falla, casi simultdneamente con el aplastamiento
de las nervaduras; sin embargo, esto no implica de ninguna
manera que la resistencia proporcionada por el poliestireno
haya sido nula.

Discutamos ahora el comportamiento de los muros aplanados
CAL 01 y CAL 02. En estos muros el aplanado de mortero, junto
con las pijas, influyé considerablemente tanto en su modo de
falla (figs. 16 y 17) como en su resistencia a la carga
lateral aplicada.

En los muros aplanados CAL 01 y CAL 02 la resistencia a

la carga aplicada fué otorgada tanto por las nervaduras
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extremas’ como . por las nervaduras centrales; 3 de ellas
éfabéjéion en compresién y solamente una, localizada en el
extremo en el cual se aplicé la carga, fué sometida a
esfuerzos de tensién. Aqui, fue mejorada la resistencia de las
nervaduras centrales ya que el deslizamiento de las espaldas
de los dos canales que componian a cada una, fué evitado por
las pijas que habfan sido introducidas en sus patines,
lograndose el trabajo conjunto de las dos piezas.

En los muros aplanados CAL 01 y CAL 02 la magnitud de la

~carga aplicada en el momente de 1la falla produjo ‘el
aplastamiento de las nervaduras comprimidas, pero no fué
suficiente para producir la fluencia del acero de las
nervaduras del extremo en tensidén de cada muro.

Otra -caracteristica fundamental gue influyé en el
comportamiento de los muros fué el valor de su relacién
altura-longitud (h/l1 = 2.56). Algunos autores han establecido
limites a esta relacién para clasificar a los muros; por
ejemplo, Dowrick (ref. 3) establece gque un muro de cortante
en voladizo aislado se comporta como un miembro en flexién
cuando su relacién h/l es mayor que 2.0 y que, la resistencia
al cortante adquiere mas importancia si esta relacién es menor
o igual a la unidad, es decir en los muros de cortante bajos.
Por su parte, Bernard Fouré (ref. 4) nos dice que los efectos
de flexidén son preponderantes sobre los de fuerza cortante
cuando la relacidén h/l es mayor gque 1.5 Yy si es inferior,
sucede exactamente lo contrario.

De acuerdo a lo anterior, los muros ensayados se
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clasifican’ como muros alto or: la forma de 1as grietas que

6ﬂy 17), podenos aflrmar

P kucldas por “la flexién; en estas

zonas: S ael agrletamlent '}lps' esfuerzos de tensxén nunca

rebasaron el esfuerzo de fluenc1a del ‘acers de las nervaduras
de’ los muros.

Ahora bien, las curvas carga V,s. deformacién lateral de

‘165 3 muros ensayados, presentadaé en la figura 21, muestran
las diferencias de sus comportamientos en carga lateral.

Los muros aplanados CAL 01 y CAL 02 resistieron
aproximadamente un 35% de carga adicional, respecto a la carga
Gltima resistida por el muro sin aplanar SAL 01. Adem&s, el
aplanado de morterc y las pijas de los muros CAL 0l y CAL 02
contribuyeron favorablemente a incrementar su rigidez,
reduciendo sus deformaciones laterales casi al 50% de las
presentadas en la falla del muro SAL O1.

Si fijamos ahora nuestra atencidén en las curvas de los
muros aplanados CAL 01 y CAL 02 (fig. 21) observamos gque los
desplazamientos correspondientes a la carga Gltima fueron
mayores en el muro CAL 02 que en el muro CAL 01; esta
diferencia se debié al doblez del alma de la nervadura extrema
del muro CAL 01 en el punto de aplicacién de la carga, ya que

esta Gltima fué aplicada directamente en la lamina del cabezal
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(fig. 11). Este doblez no se presenté en-la ne:vadura“del*muro'
CAL -02 "ya' qlie habian sido unidas dos ‘Piezas de madera en su

cabezal.'
'IV.1.1 Determinacién de 1la rigidez y del esfuerzo cortante.

Utilizando los datos experimentales obtenidos de los
ensayes, la norma norteamericana ASTM E 564 propone calcular la
resistencia al esfuerzo cortante de los muros con la siguiente

expresién :

donde Su : es el Gltimo esfuerzo cortante: [kg/cm]
Pu : es la cargafmaxima‘;esistidal‘[kgj;f;.
b : es el ancho del mure = 120 [cm] 

y la rigidez como.:

Al
Cx
oln

o

7é§t1§:rigidez en cortante ([kg/cm)

es ei 33% de la carga maxima Pu [kg)

d -: es la deformaciébn corresp. al 33% de Pu [(mm)
a : es la altura del muro = 307 ([cm)
b : es el ancho del muro = 120 [cm]

Las propiedades de les 3 muros, calculadas con las

expresiones anteriores y con la ayuda de las curvas de la
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Iv.2

'fig. 24 se pre,n“

expreslén cn:ada anterlormente. -

“Esta tabla

yic;:al cbrrespondiente

contxene ademas el valor de la riqld"z
al prlmer mllimetro de deformac:.én hor segun Bernard

Fouré (ref 5), para compararla “col 1a obtenida con la

Ensayes a carga axial.

Los resultados obi:enidos’ 'de‘ 1o n'sayeslga carga axial-han.

~sido resumidos. en la: tabla 9 (pég 57), en ella se presentan

los. valores numéricos de, la: carga y la deformacién
c'orrespondirent;es a la aparicién ﬁe la primera grieta y a la
carga Ultima resistida por cada uno de los muros. Si
comparamos los valores contenidos en la tabla 9; notamos que
la carga Gltima soportada por el murc aplanado CAA 02 fué
aproximadamente 5 veces més grande que la resistida por el
muro sin aplanar SAA 01 y alrededor de un 60% mayor que la
soportada por el muro aplanado CAA 01.

En los ensayes a carga axial, al igual que en los ensayes
a carga lateral, el muro sin aplanar SAA 01 fué menos
resistente que los dos muros aplanados CAA 01 y CAA 02. El
comportamiento del muro SAA 01 fué influenciado durante su
prueba de carga por dos fendmenos importantes que
mencionaremos a continuacién :

El primero fué el pandeo lateral de los canales de las
nervaduras centrales, apreciado por la separacién de sus

espaldas (fig. 18), que se inicié cuando la carga alcanzé
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: def.‘iateral i

carga det. longitudinal
muro lecturas registradas P d v
fkgl [mm} fmm] -
SAA 01 |en la deteccidn de la falla 3850 1.481 625 ... ¢
en la carga dltima 4500 2.755 6.5
CAA 01 |en la primera grieta 9150 1.011 7.5
en la carga dltima 13250 1.458 8.75
CAA 02 |en la primera grieta 6000 1.08 -1.805
en la carga ultima 21900 v 4,08 —
(**) valor gproximado
Tabla9 Datos experimentales obienidos de los muros ensayados

a carga axial.
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’JObd,vkg}l lo--cual demuestra que el
as. placas:.de empalme, es inadecuado y lo

'rigideé del alma de cada uno de los

~.local de las'placas de las
uro:aﬁteSVQevalcanzérria falla
‘“pfématﬁro}

versalidel.’

61.present6'una

9} ‘muy‘lsiﬁilar a la

Sﬁf 01, débido a que la
ivééfé;xégliéad;'fué éistp;buida en §u seccién transversal sin
fomar en cuenta el aplanédo de mortero (fig. 14.a).
En el muro CAA 0l la contribucién del aplanado de mortero
- se reflejé en un incremento, de mis del 100%, en la carga
Gltima resisitida en coméaracién con la soportada por el muro
sin aplanar SAA 01. Ademas, las pijas y el aplanadc de mortero
contribuyeron favorablemente a reducir el fenémeno de pandeo
lateral, de los canales de las nervaduras centrales, que
existié durante la prueba de carga del muro SAA 01.

Las grietas presentadas en el aplanado de mortero del
murc CAA 01 (fig. 19) demostraron la presencia de tensiones
diagonales en su cabezal, debidas seguramente . a las
imperfecciones que existieron al tratar de distribuir
uniformememnte la carga en su seccidén transversal, ya que esta

tendfa a concentrarse en el punto de aplicacidn, justamente
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debajo del émbolo del gato hidré&ulico.

Ahora bien, el comportamiento de los muros SM '01 y CA}\
01 puede describirse convenientemente por medlo de sus curvas
carga axial v.s. deformacién 1ongltud1na1 y carga ax:l.al V.S

deflexi6n lateral (figs. 22y 23) .. En ambos casos "'las curvas

carga axial v.s. deflexién-lateral son las que _'se obtienen
.cuando existen imperfecciones 1n1ciales en las columnas, en
estos 'dos casos no hay pandeo por’ flexlén proplamen;e dicho
sino las deformaciones laterales, que se presentaron desdé que
se inicié el proceso de carga, crecfan primero lentamente y
después en forma mis rdpida hasta que se produjo la falla. Hay
que recordar que en los muros SAA 01 y CAA 01 la falla fué-
debida a la carga que produjo el pandeo local de las placas de
sus nervaduras Yy por consiguiente, es por demis tratar de
describir su comportamiento como columnas ya que no sucedid su
falla en forma integral.

Independientemente de lo anterior, las curvas carga axial
v.s. deformacién longitudinal y carga axial v.s. deflexién
lateral proporcionan una informacién muy valiosa en cuanto al
conocimiento del valor de la carga que ocasiona el pandeo
local de las placas y nos ayudarén a adoptar un coeficiente de
seguridad adecuado con respecto a este fenémeno.

Por lo que respecta al muro aplanado CAA 02, la pieza de
madera que habia sido colocada entre su cabezal y los perfiles
de acero (fig.14.b) para uniformizar la carga tanto en el
panel como en el aplanado de mortero influyé determinantemente

en el comportamiento del muro. A diferencia de los muros SAA
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'701 Y CAA 01 la‘falla del muxo apianado CAA 02 fig. 20) se

f lano normal

superiorL

Las curvas carga axial v.s. deformabién longitudinal y
‘! cérga axial v.s. deflexién lateral del muro aplanado CAA 02
(f£ig. 24) demuestran su comportaﬁiento semejante a aquel de
una columna de longitud intermedia en la’'que el pandeo se
inicia cuando los esfuerzos normales han sobrepasado el 1imite
de proporcionalidad, es decir en el intervalo ineléstico. Las
: imperfecciones debidas a la cufvatura inicial del eje del muro
¥ a la excentricidad de la carga aplicada, fueron muy pequefias
en este caso, tal como lo muestra la forma de la curva carga
axial v.s. deflexién lateral de la figura 24.

Y por tGltimo, es importante mencionar que la aparicién
de las grietas, debidas a la separacioén de las espaldas de los
canales de las nervaduras centrales, cuando la carga aplicada
alcanz6 aproximadamente los 6000 kg, demuestra nuevamente la
inadecuada separacién de las placas de empalme que ligan a las

nervaduras.

IV.2.1 Determinacién de la resistencia a carga axial.

En este caso la norma norteamericana ASTM E 72, en la
cual fué basada el ensaye, ho proporciona ninguna expresién

para el cédlculo de la carga axial resistida por un panel, por
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1o, que; .de.acuerdo a la similitud que hemos hecho entre los
péneles en estudio y los de madera procederemos como siéue H
Aungue es muy comin que en las especificaciones para el disefio
de- los paneles de madera, por ejemplo en las establecidas por
el American Plywood Association (ref. 6), se recomienda
calcular la carga axial resistida por un panel en funcién de
las propiedades geométricas y mecénicas, tanto del bastidor de
madera como del recubrimiento de madera contrachapada que 1lo
componen; no podemos seguir en nuestro anilisis el mismo
principio, ya gue los procedimientos utilizados para la
elaboracién del morterc no sa rigen per un control de calidad
adecuado que nos permita conocer sus caracteristicas mecénicas
( como el médulo de elasticidad E y la resistenclia a la
compresién Fc ) a emplear en el andlisis; por tanto,
consideraremos gue ambos el poliestireno expandido y el
aplanado de mortero no contribuyen a soportar la carga axial
y que la resistencia es proporcionada tnicamente por las 4
nervaduras del bastidor de lamina galvanizada de cada muro.

Lo anterior, nos conduce al caso del muro SAA 01; por lo
que calcularemos la carga maxima admisible para cada una de
sus cuatro nervaduras. El cdlculo lo realizaremos de acuerdo
a las especificaciones del Instituto Americano del Hierro y el
acero (AISI), que se refieren al disefio de elementos
estructurales hechos con l&mina delgada doblada en frio, y que
se presentan en el apéndice A tal y como se encontraron en la
referencia 7. En este mismo apéndice A (pdg. 86), se presenta

la secuencia de cdlculo utilizada para obtener la carga maxima
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admlSlble de ambas nervaduras extremas y centrales.

Es importante seflalar que el AISI en sus especificaciones

w‘para dxseﬁo de elementos estructurales de lamina delgada

Iv.3

introduce un coeficiente de seguridad constante, independiente

de la relacién de esbeltez, igual a 23/12 = 1.92 ya que las

columnas cortas de este tipo son mé&s afectadas por las

imperfecciones inevitables en geometria y en la aplicacién de
la carga que las compuestas por placas gruesas, por lo que no
se justifica disminuirlo.

El an&lisis a carga axial de las nervaduras del muro
SAA 01 arrojé los siguientes;resultados :

Para una nerVa¢Qra‘gxtfém$ Pe adm = 597 [kq]

Para unaynervadﬁré central Pc adm = 868 [kqg]

luego entonces, la carga total que soporta el muroc es :

P adm total = 2 ( Pe adm ) + 2 ( Pc adm )
P adm total =..2 ( 597 ) + 2 ( 868 )
P _adm total = 2930 [kq]l

Notemos que la carga axial admisible del muro SAA 01 que
acabamos de obtener, es préxima al 65% de la carga Gltima,

obtenida experimentalmente, resistida por el mismo.

Procedimiento de disefio.

Para tener una idea mds clara sobre el comportamiento de

los muros a base de poliestireno expandide y nervaduras de

lamina galvanizada, procederemos a disefiar un edificio cuya

planta tipo se presenta en la figura 25; considerando las
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distintas condiciones’ qlie citaremos a continuacién :

BEjemplo 1.

La planta tipo corresponde a un edificio para vivienda de
dps ;niveles idénticos a base de muros de carga, de
poliestireno expandido y nervaduras de lémina galvanizada, y
de losas de concreto reforzado apoyadas sobre los muros.
Supondremos también que la altura de los muros es de. 3 nm Y que i
las losas tienen un espesor de 10 cm. R ::

' Los resultados del anilisis se consignan en la tabia‘id,
(pdg. 68) y a continuacién se expone la  forma ,en~§uefs; e
obfuvieron : ' ’“
1. Determinacién de las cargas nmuertas y vivas y bajada de
cargas empleando los criterios especificados por el
R.C.D.F.-87 (ref. 8}).

Columna 1 Identificacién de los muros.

Ccolumna 2 Longitud de los muros.- fué dada tomando en cuenta
el médulo bdsico de 120 cm de longitud y cuando fué necesario
seccionar un muro, se hizo conservando un méduleo de 4¢ cm. La
longitud que aparece en esta columna se determiné scbre la
planta de la estructura, descontando los huecos de puertas y
ventanas {fig. 26).
Columna 3 Namero de nervaduras.- son aquellas ncrvaduras que
contribuyen a soportar la carga axial en forma efectiva y que
se numeran después de que los paneles que componen a cada muro

han sido seccionados y ensamblados. En el caso de los paneles

-67-



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

mure longitud nim. ds érea carga en carga en peso de carga carga de carga
nervaduras Inbauariec entrepiso arotea las muros tetal disefio i
[m] _Ipieza] Am72) {kg} {xg) {kg} {kg} [kg] L0} I

1 135 4 186 837 725.4 €74 244 2236 634 3131 3016 2388
2 1.35 4 1.86 837 7254 674 244 2:36 644 3131.3016 2388
3 1 3 082 369 3198 499 44 118824 1663 536 1791
4 1.5 5 168 756 6552 749.16 28036 3024 504 2985
5 08 3 141 634 5 5489 399552 1583 952 2217.5328 1791
6 36 10 7.29 32805 28431 1797 984 7921 584 11090 2176 5970
7 24 7 5395 26775 23205 1198 656 6136 656 86753184 4179
8 135 4 1.86 837 7254 674 243 2236 634 3131 3016 2388
9 135 4 186 837 7254 674 234 2236.644 31313016 2388
10 23 7 4 67 21015 18213 1148 112 5071512 7100 1168 4179
A 84 22 €98 4041 35022 3195 296 11738.498 16433 8344 13134
8 24 14 703 31635 27317 1198 656 7103 856 9945 3984 8358
C 2 12 565 25425 22035 398 88 5744 88 8042 832 7164
D 24 14 495 222715 19305 1198 656 53:i5 656 7493 3184 8358
E 24 7 414 1863 1614 6 1158 656 4676 256 6546 7584 4179
F 84 22 894 4023 34E66 4195.296 11724.896 16386 8534 13134
TOTALES 43 142 68.95 31027.5 26830.5 2147592 79:93.92 111151 488 84774

Tabla 10 Resultados cel analisis del ejemplo 1
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rﬁquercontienen a las ventanas fué despreciada la resistencla de
las nervaduras centrales Yy ﬁnicamente se tomé en cuenta la

,resistgnc1a de las nervaduras extremas.

‘goiuﬁnﬁ 4 Area tributaria.- es la zona cargada gue corresponde
a dada muro y se determiné sobre la planta de la estructura de
la figura 26.

Columna 5 Carga en entrepiso.- es la carga vertical en éada
muro de la planta baja debida a las cargas muerta y viva qué‘

actGan en el entrepiso y que se obtuvieron de la siguiente

manera :
carga muerta.
Peso de la losa de concreto 2200 x:O.lb’
(con Pv = 2200 kg/m*3 y un peralte de 10 cﬁ)
Pesoc del recubrimiento de yeso 1500 i;0.02'
' en el lecho inferior. e

Peso de la loseta vinilica en

superficie de piso. _
carga muerta adicional (segtn R.C.D.F:);
carga muerta total en entrepiso S A 280 kg/m“é
Carga viva. »
El R.C.D.F.-87 establece una éargé maxima Qm = 170 kg/m*2
cuando el destino del piso es casa-habitacién.
Luego, la carga vertical de la columna 5 se obtiene
multiplicando el &rea tributaria de la columna 4 por la suma
de las cargas viva y muerta obtenidas anteriormente.

Carga en entrepiso = &rea tributaria x ( 170 + 280 )

Columna 6 Carga en azotea.- es la carga vertical en cada muro
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“de'la planta baja debid a
en’ la azotea Yy que .se obtuvieronide
Carga muerta. :
‘Peso de la losa de concreto
(con Pv = 2200 kq/m 3 y,u

Peso del recubrimiento de

303 kg/m"2
en el lecho inferior. e £
Impermeabilizacién.ﬁ; zb‘,kg/m“Z‘

Carga muerta ad1c1ona1 (segun R.C.D:F. ),

Carga muerta total en aio '"Sr‘fé§6*~k§]m‘2
carga viva. : » :
El R.C.D.F.-87 establece una carga m&xima Wm = 100 kg/m"2 para
azoteas con pendiente menor de 5 % .

Luego, la carga vertical de la columna 6 se obtiene
multiplicando el 4rea tributaria de la columna 4 por la suma
de las cargas viva y muerta obtenidas anteriormente.

Carga en azotea = 4rea tributaria x ( 100 + 290 )

Columna 7 Peso propio de los mﬁros.;xse'detefminb de 1la

siguiente manera :

caleculando el peso.por metfb éﬁadradof

Pesc por m2 = (. Pv del mortero x'espesor X72'ca as )‘

Peso del panel B
Peso por m*2 = ( 1856 kg/m*3 x 0.02 m x.2°) '+ ~§'Tk§/m42
Peso por m*2 = 74.24 + 9 = 83.24 [kg/m"2}
enseguida calculamos el peso por metro lineal como el producto
del peso por m~2 multiplicado por los 3 m de altura del muro:

Peso por metro lineal = 83.24 % 3.0
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Peso por metro lineal =?249g72j[k§7m

En"1a columna 7 se da el peso_.total:ide os:muros-en planta

baja, obtenido al multiplicar elrﬁe 'péfjunidéd.de longitud,

por la longitud de cada muro de. la: olﬁﬁﬁélz‘y‘por 2 ‘niveles
iguales. : s
Peso de un muro = ( 249.72 kg/mb) x ( long. del muro ) x 2
Columna 8 Carga vertical total.- es lé carga axial total gque
actfia sobre los muros de planta baja y se obtiene como la suma
de las columnas 5, 6y 7.
2. Determinacién de la resistencia de los muros.
Columna 9 Carga vertical de disefio.- es la. carga que ’se
obtienc al multiplicar la carga vertical de la columna 8 por
un factor de 1.4 de acuerdo con el R.C.D.F.-87.
Columna 10 Carga vertical resistente.- es la carga resistente
por cada muro de la planta baja y se determiné con 1la
siguiente expresion :
Pr = ( num. de nervaduras ) x Pe adnm
donde Pr : es la carga maxima resistida por el muro [kg]
nim. de nervaduras : dado en la columna 3 [pieza]
Pe adm : es la carga admisible por una nervadura
extrema, DPc adim = 397 |kg/pieza)
Finalmente, si comparamos los valores de las columnas 9
y 10 notamos que solo 2 muros (los muros 3 y D) son capaces de
soportar la carga axial de disefio; por tanto, deducimos gque

los muros en conjunte po son adecuados.
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EBjemplo 2.

La planta tipd corresponde a‘un edificio para vivienda de
dos niveles - idénticos a base de muros ‘de carga, de
-poliestireno expandido y nervaduras de l&mina galvanizada, y
losas del mismo material apoyadas sobre los muros. La altura
de los muros la supondremos de 3 m.

En este caso, los paneles que componen a las losas se
apoyan sobre montenes de acero de seccién canal,de 76 mm x
8.93 kg/m, espaciados a cada 120 cm y orientados paralelamente'
a las nervaduras de los paneles, como se indica con las lineas

punteadas sobre la planta tipo de. la figura 27,

Sobre las superficies de las losas de pollestirena.existaﬁr
una capa de compresién, de concreto reforzado con malli
alambre, de 4 cm'y 5 cm-de espesor en los qasqs
Yy del entrepiso respectivamente. ‘; :

Los resultados del andlisis se consigﬁén‘enilé:tébla 11
(pdg. 74) -y -a continuacién. se .expone: la :forma- en que’ se
obtuvieron :

1. Determinacidén de las cargas muerta y viva y’bajada de
cargas.empleando los criterios especificados por el
R.C.D.F.-87. Algunos valores se obtienen de la misma manera
que en el ejemplo 1 ; por tanto, simplificaremos su obtencién.
Columna_1 Identificacién de los muros.

Columna 2 Longitud de los muros.- La longitud que aparece en
esta columna corresponde a los muros que son paralelos al eje

Wy (fig. 27), ya que son los que principalmente aportan la

73-




2 3 4 S ] 7 3 9 10

muro longitud num. de aren carga en carga en peso da carga carga de carga
nenvaduras tributaria antrepiso azoloa los mures ol ctiseno resistente

[m] [pieza] fm-2] [kg} {ka}_ {kaf 3l frg] Ikg
1 8.4 2 161 §755.78 443555 4195296 14381 536 20141.2334 13134
2 24 14 11.48 41031 316274 1198.656 B465 496 11351.6844 8358
3 2 12 11.48 41041 3162.74 398 88 8265 72 11572.008 7164
4 24 14 7.8 2852 85 2198 43 1198.655 6249 336 8749.9944 8358
S 24 7 6.02 2152.15 1658 51 1198 656 5008 316 7013.0424 4179
6 84 22 15.82 5655.65 4358.41 4195296 142041 356 19193 0984 13134
TOTALES 26 g1 £8.88 24624.6 18376 44 12985 44 56586.48 75221.072 54327

Tabla 11 Resultados de! andlisis del ejempio 2
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a las cargas verticales mlentras,

freslstencla aportada por los muros paralelos al ejer

yfvmuy escasa y por tanto la despreciaremos.
C_ol_g_n_a_g NGmero de nervaduras. o

» Columpa 4 Area tributaria.- se determiné sobr
estructura, mostrada en la figura 27. ‘
Columna_5 Carga en entrepiso.
Determinacién del peso del monten Vd4e:','ak'cjé'r

Peso del monten =

Peso del monten = 585.81}?5
Peso .del monten = 8.50 Kg/mi2;
Carga muerta. V ’
Peso de la capa de concref.c
(con Pv = 2200 kg/m"j yun
Peso del panel. :

Peso del recubrlmxento d

en el lecho 1nferlor. B
Peso de la loseta viniiica e

superficie de pi :r).

Peso del monten de acero., :
Carga muerta adicional (segtn R.?.D,E.)
Carga muerta total en entr‘epis"o —-- ------ Liiaals

Carga viva. v ‘

El R.C.D.F.-87 establece una carga.mdxima Wm = 170 kg/m~2
cuando el destino del piso es casa-habitacién.

Luego, la. carga vertical de la columna 5 se obtiene
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mnltipiicando el &rea tributaria.d ‘1

de las caréas vivagf mnértal :

carga en ehtrepis§  ”f

- ¢olumna 6 Carga en azotea;f_
Carga muerta. ;

feso de la capa de concretélb

(con Pv = 2200 kg/m~3 ¥y pg'es\

Peso del panel.

Peso del recubrimiento de yes

en. el lecho inferior.
Imbermeabilizacién.

- Peso del monten de acero.

Carga muerta adicional (éeqﬁn R.C:
Carga rmuerta total enh azotea -
Carga viva. S R ey
El R.C.D.F.~87 establece unaléafga méxiﬁé ﬁﬁ ='ioo'¥g/ﬁ62 pafé
azoteas con pendiente menor de 5 % . ; - i
Luego, la carga vertical de la. columna 6 -se obtiene
multiplicando el area tributaria de la columna 4 por la suma
de las cargas viva y muerta obtenidas anteriormente.

Carga cn azobea = area tributaria x ( 100 + 175.5 )
Columna 7 Peso propio de los muros.- se determiné como el
producto del peso por metro lineal, obtenido en el ejemplo 1,
por la longitud de cada muro de la columna 2 y por dos niveles
iguales.

Peso de un muro = { 249.72 kg/m x long. del muro x 2 )

Columna 8 Carga vertical total.- es la carga axial total que
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actﬁa sobre los muros’y seiobéieﬁe como la -suma de ;§5  i
columnas 5,6y 7." ‘, : : ' RS o
2. Determinacién de la resistencia de los muros. :
Columna 8 Carga vertical de disefio.~ se obtiene a1 m@ltibliéér"
la carga vertical total de la columna 8 por;un‘faétor ée i;4.;
de acuerdo al R.C.D.F. : ) ‘
Columna 10 Carga vertical resiétenﬁe{f es la ca?ga”resiétente '

por cada muro de 1la plantaihbésa .y ‘se determiné con la

siguiente expresién :

Pr = ( nGm. de nervaduras ):

Siéﬁid& por el muro [kg]

donde. ' Pr .: es‘la‘céEQé maxima
ntm. de'nervadﬁraé : éédd eﬁ~1a columna 3 [pieza]
Pe adﬁ : es ‘la carga admisible por una nervadura
extrema, Pe adm = 597 (kg/pieza)
Luego entonces, si comparamos los valores de las columnas

9 y 10 notamos que los muros no son adecuados.
Bjemplo 3.

Como ejemplo 3, analizaremos el ejemplo 2 considerando
que el edificio tiene solamente un nivel ¥ gue sus dends
caracteristicas permanecen constantes.

Los resultados del andlisis se consignan en la tabla 12
(pig. 79) y como estos fueron obtenidos de la misma manera que
en el ejemplo anterior, unicamente presentaremos la tabla que
resume el anédlisis.

Ahora bien, al comparar los resultados de las columnas 8
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1 2 3 4 5 3 7 i 8 9
muro longitud num. de drea carga en peso de carga | cargade carga
nervaduras { tributiria eltecho los muros total | disefio resistente
m] [pieza] 2 kgl _ Tka) gl i (kg ThgL
1 8.4 22 16.7 4435.55 2097.648 6533.198 , 9146.4772 13134
2 24 14 11.48 3162.74 5389.328 3762.068 5266.8952 8358
3 2 12 11.48 3162.74 499.44 3662.18 5127.052 7164
4 24 14 7.94 2198.49 599.328 2797.818 3916.9462 8358
5 24 7 6.02 1658.51 599.328 2257.838 3160.9732 4179
6 8.4 22 15.82 4358.41 2097.648 6456.058 5035.4812 13134
TOTALES 26 91 68,83 18976.44 6492.72 25469.16 35656.824 54327
Tabla 12 Resultad s de! andlisis del ejemplo 3
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y 9 .obtenidas en este tercer anallsis, notamos que en. ambos
‘casos el individual 'y el de: conjunto el comportamlento de los
muros respecto a 1a carga axial»es satisfactorio, por tanto,
se acepta el diseiio.

Una vez realizado elydiseﬁo a carga axial del edificio de
un nivel, procederemos a su disefio por sismo y por viento en
la condicidén mis desfavorable (sentido " X " de la figura 27),
de acuerdo al R.C.D.F.-87 y sus normas técnicas
complementarias (ref. 9).

a) Cdlculo de la fuerza cortante debida al viento utiljizando

las normas técnicas complementarias para disefio por viento.

Para el cilculo consideraremos los siguientes datos :

- La estructura es del grupo B

- Se localiza en la zona urbana del D.F.

- La altura de los muros es de 3 m.
* Cidlculo de la presién de disefo P.

P =Cp x Cz x Kx Po

La presién basica de disefio Po = 30 kg/m*2 por tratarse
de una estructura del grupo B ; como la construccién se
encuentra en zona urbana, el factor correctivo por condiciones
de éxposicidén K = 1 ; el factor correctivo por altura Cz = 1,
ya que la altura del &rea expuesta sobre el nivel del terreno
es menor de 10 m; el factor de presién Cp = (0.8+0.5) = 1.30
considerando ambas paredes de barlovento y sotavento;entonces,
sustituyendo valores en la ecuacién para el calculo de P
tenemos que :

P=1.30x1x1x 30 ; P = 39 (kg/m~2]}
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*  Calculo dél Srea expuesta A. ) :
7 R %Vérea expuesta de 10s muros perimetréles,, paj:ale‘io;f al .
eje " Y- " de la figura 27, seré : '
A =8.4 x 3.0 ; A = 25.2 [m~2)
* C&lculo de la fuerza cortante debida al viento Vvx.

Vvx = ( presién de disefio ) x ( &rea expuesta )

vvx { 39 kg/m*2 } x ( 25.2 m"2)

vvx = 982.8 {[kg]

Vvxz = 0.983 {[ton]
b)_Calculo de la fuerza cortante debida al sismo _de acuerdo al
métode simplificado, establecido en__las normas_técnijcas

complementarias para disefio por sismo.

Para el céalculo consideraremos dque la estructura se
localiza en la zona II del D.F.
* Cadlculo del peso total de la estructura Ws.

Ws = ( 4rea del techo ) x ( W muerta + W vi,vﬁ )

+ 0.5 ( long. total de 'muros):.x‘(-"w;‘niurd;

en la cual ;
W muerta = 175.50: . kg/m"2
W muro = 249.72 . kg/m

Long. total.de murgs .=

para azoteas con pendier‘x’te menor des%
tenemos que : ;
Ws = ( 8.4 x 8.2 ) x ( 175.5 + 70°)
+ 0.5 x (43 ) %X ( 249.72 )

Ws = 16 910 + 5369 kg
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ka = 22 279 kg ; Ws = 22.279 [ton]
* Determinacién del coeficiente sismico C.

Seglin la tabla 7.1 de las N.T.C. para disefic por sismo,
para una estructura del grupo B localizada en 1la zona II del
D.F. y con una altura menor de 4 m, C = 0.13 .. i
* Cilculo de la fuerza cortante debida ai sismb' VsX..

Vsx = C x Ws

Vsx. = 0.13 x 22.279 .
luego, comparahdo»;;sifuefza

=Vx=viento

por tanto,:la accién:del sismo:

sers:

© 120 + 120 + 80 + 120

S, 0=3.63 [kgfem]
y para él muro posterior :
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g L2190 o 1
2 2.7 °1207+ 120 + 40 + 120

S, = 3.99 (kg/cm)
Si consideramos como esfuerzo cortante permisible,

Sp, el 56% del esfuerzo cortante filtimo resistido por el

muro SAL 01, tenemos que, de la tabla 8 (pag. 50) =
S, = 5.208 [kg/cm]

luego entonces ;.

- 2.604 [kg/cml’

5,.=.0.50 x.5.208

con el disefio sismico.

-8 3-



V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Encontrames el comportamiento global .de los muros de
manera no totalmente satisfactoria cuando estos carecen del
aplanado de mortero; por tanto, en este caso no podemos
utilizar los muros a base de poliestireno expandido y l&mina
galvanizada, en vez de los de mamposteria, en la cé:nst:ruccién
de la estructura tipo cajén, aiGn cuando esta tenga un solo
nivel. En lo que concierne a carga axial, la resistencia de
los muros a base de poliestireno y. lamina galvanizada es
adecuada .pero, es muy probable gque no suceda lo mismo con su
resistencia al cortante inducido por la fuerza sismica.

' ‘Ahora bien, los resultados de los ensayes de los muros
aplanados demostraron gue en ambos casos carga lateral y carga
axial, las propiedades mecédnicas fueron mejoradas
considerablemente por el tipo de mortero y el procedimiento
utilizado para su colocacién; luego entonces, si estos se
llevan a la practica es posible la sustitucién de los muros de
mamposteria, por los paneles en estudio, en edificios de un
nivel y posiblenente hastd dos niveles. Ademds, es recomendable
establecer un control de calidﬁd adecuado para la elaboracién
del mortero, si se desea considerar su resistencia en el
disefio de los muros.

Por otra parte, se recomienda estudiar algunas
posibilidades para incrementar la rigidez de los paneles,
mediante algin sistema de contraventeo, reduciendo su altura

o incrementando el espesor de la 1lamina con la que se
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fabrican, para mejorar su resistencia a carga lateral.

Este estudio propone una modelizacién bastante sencilla
que permite analizar, mediante el cdlculo, el comportamiento
de los paneles de poliestireno y lamina galvanizada cuando
estos son utilizados como muros; sin embargo, no podemos
presentar este métode bajo una forma general, ya que no
poseemos el nimere de resultados suficientes en lo que
respecta a ambas resistencias carga axial y carga lateral y
especialmente, a la influencia del aplanado de mortero en su
comportamiento.

Independientemente de lo anterior, debe :ealiiarse uﬁ
estudio econdémico de este proce_so}v gonstructi\)o yy;_vt‘:bn‘\pé,rarlo
con el costo de otros,..como: aq\.{ellos‘ 'én"lbs_:_que*:_sér—:emplean

muros de mamposteria y tableros de: adera para determinar su

factibilidad econémica.
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APENDICE
A

Disefio bosado en la resistentla posterior ol
pendes

Tamto las espedilicaciones el Instite Americano
del. Hicrro y el Acero (UST), que s wdicien ab i
witn de clementos estructurales hechos con Liming
dedgada doblsda en frio (Ref. 7.30), como las del
Institute Amaricano de fa Construccion de Accro
(415Cy, que cubwen las estructuras lommadas por per-
fites Liminados o soldados compuesion g placas se
lativamente groesas (Ref. 7.34), contienen norma,y pa.
ra da determinacion de la aesisuncia posterior al
paniteo de fos clementos planos.

Conio ¢l comportamicnta de las placas apoyadas en
fos dos bordes longitudinales (aviesadas) difiere sus.
tandiabnente del de s que esin libtes en une de
clloy (no atiesadas), las dos espeafivaciones prapor-
civnan métodos diferentes para ¢l calulo de la resis
tentia en uno y 010 ciso. Aungue s tecomendacio
nes de los dos Inditutos tienen ¢ miso origen, e

'A'pliut'mnu de la teoria del paudeo de placas

tin- presemadas de dutimias mancras, y los valores

de: los. coclicientes que apuiecen: en'las fdrmulas co-
néspundiv;mu No wn oxaclamente iguales,

Lac recomendaciones son aplicables a clementos pla-
nos comprimidos uniformemente, sin que imporie la
solicitacion que ofaviona esa compresian, por lo que
suaplicacion no se Yimiia a placas que formen parte
de columnas catgadas axiabinente sine e exticnde a

otros canas, comn los patines comprimidos de vigas.

tlementos_ctiesados

La determinacidn de la resivencia posterior al p:u\lllco
de plicas comprimidas apoyaday en los: bordes longi.
tudinales estit basada en el concepto de ancho efece
tivo ‘inuodudido, por 1on Ranmin y madificado por
Winter; las couaciones bisicas son-Ja 7.104 y 1a 7105,
que se reproducen aqui

b =191 fE- (l—-(MIS
Tonir

(9.

Vim

Sustituyendo el anddulo_de elasticidad E por su va-
lor numético (el AISI recomienda que se 1ome igual
a 29 500 Kai, o wa 2071000 bg/cm?) se llega a los
1osultados siguientes:

Foas placas son totalmente efectivas, {be =1 hava

i

(7.108)

Pusa telaciones uncho,grucso mayores que (b/l)h_' !

cl.amhn efectivo e

2930t 558
e Lo ALY

VCeux

Sise desea disedtar una estructuras con un cocficiente
de sepuridad determinado tespuio a 1a carga maxima
que puede soportar, e} cileulo de las propicdades geo.
métricas de oy clementos que la constituyen debe ha.
cense unhmmlo los auchos efectivos conupumhcmu
a lav mes de colapro, pues siose emplean fos
.uh.u de trabajo se sobrestima su resivtencia, ya
que ese ancho es mayor yue el gue estaria trabajande
inmediatamente antes de da [alla; en cambio, las de
formaciones que interesa conocer sutlen ser las pro.
duciday por lus cargas de trabajo, y en su cikulo s
emplean Jas propiedade: geométricas detersninadas ton
los anchos efectivos correspondientes a ellas,

de
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Placas

Por consiguiiente; para-obtener los anchoy efcctivos
deben utilizarie oy gropos diferentes de formulay,

Si se tonna, comg esfucrzo bdsico de diseita ¢l sesen.
4 pur ciento del_de flucngin, para stilisar las covn-
cioney 7.150 y 7.151 en la determinaciin de resisien-
cias debe susituisawe_en ellay g, pr ¢ 0.6 = 1674,
dande ¢ e el esfuerso normal practucido por las car-
gas de trabujn, caleulada con el drea efectiva e la
placa (para obiener g puede ser oecesario procedes
por aptasimaciones sueesivas), se Tiga asi a

/1) m = 1310/ T (7.152)
bo gy, A6 (7159
N I\ e

- Sustitwyendo ¢, por ¢, con fas crmariones 7050 ¥
7°381 % determinan anchos efectivos que son aplicahics
direcramente al cllonlo de deformanianes hajo capas
de trabajo, Fa (odas evtas expresiones, el esfuerio o
70 Gpagy tlehe ostar cn hplomi

ELAIST (Rel 7.30% y o} AISC (Rell 7.34) popor-
clonan Tas férmulas siguientes par ¢l aileuto de los
unchos clectivos:

4) Pary_gdiculng _de_1esisiencia
_AlsL

Lav placas wn compactamiénie clativas (b, = b)
hava (/1) e = 1434AS G A

Si b/t e mayor que (/1) g, '
164

h/yve

Fxcepeitn: Las placas que forman pafte de’ seeeio-

nes i Cajii, i
SR ETTITITES clccm

(Il/l) tim = 1543/\/;7

si b/l e m:nur que ('l/‘):.-. ’

Tf =i'-2:' RO S5 i385y
Vq Ul/l)\/g

AISC

Cuundo 1a relacidm ancho/prucw de un clemento
plano aticsado  comprimido wniformemente  (Exeep-
tuando Jas cubreplacas petforadas) excede el limite
aplicable dado en 1.922 (esta parte de lay especi-
ficaciones sc ha reproducido en Ya pig 391), ol dileu.

(")flssﬁj :

'plu.amcmc efectivay hasta

1o de las propicdades de W seccidn que contiene a)
clemento, para-su disefio aflexidn o para determingr
ta fucrza. axial. permisitle en “clla, debe cleciuane
utilisndo un ancho clective aeducida b, pero 12
relucitn I, /8 no debe tomarse inenor . que ha permi.
tida en 1922,

Para las placas que foman pane de seiciones en
eajon cuadtadas o renangilates, de graso unilornne,

2421 ¢ 22 T
,=_& l-—~—~i——r,‘_,—2‘—-— (7.153¢)
Ve [(ZORVER Ve,

Pari todos los clementos unifotnemente ompri-
midoy yestantes,

> 220
U'/')\/ Vo,

Las dos especificaciones indican que cuamlo obren
sobre-la estructura cargas accidemales y w permita
un incremento en los esfuerzos de disedio, ¢l -ancho
clertiva'serd el correspandiente al esfucrza total, pro.
ducido por vicnto o sivmo en combinacidn con car
gas muertas y visas, dividido entre el incremento d:
esluerso,

{7.1534)

8) oz, cdleulo_de. deformariones

AISI

S Las |ﬂ:lt’\s san mmplﬂ mente c(cru\'u hasta .

b/i)‘.,..i =1 sas/\/? {7.1500)

{7151

Excqxu’m- las . placas que._forman parte’ d: sec-
ones’ en_cajén, cuadradas o tmnngu!nrcs on ‘com: ©

b/ = VING

SEAB0Y

Si b/t ex ma)}xr“'qu}:, (h/:i) fmi

b

.
i

Corsy [ 14 S
= S P L L (71510

Vil emve,

.87




A15C
o pmpmrinna fohrmulis para.este caso
v B

En todas las expresiones ateriores b, b, v tsoned
anche real, €l ancha elertivo y el grieso de' ta placa,

e ¢f esfucrzo nonnal praduddo’ por las cargas de
watmjo. caleatado con ol drea efectiva de la sweacion,
en hg/cw gy o8 e} ovfutrn de flnenda ded mae.
vial, e 1as mivmay unidades,

Las ccuaciones generales vecotnendadas yrw ol AIN
pard determinar Sos amchos electivas, en Gileulos de
,gsislc1|cias ¥ de deformaciones, coindden con tus ab.
tenidas ditecioncate de Ly capresiones basicn 7.6
¥ 7105 (compirense las ccuaciones 7.15%, v 7.15%
con 7152 y 7.158, y las cauaciones 74500 y T.1%1a
con 7050 y 7481} ademids, on e especificaciones
s induye wuo par de onmetas, 71520 v 7.153h,
:pli(ablcs a setciones en cajin, que propotcionan te.
sultados v paco mads libendes,

La cauncidn gue prapone o A78C para wodones en
c2jénd{7.153¢) es Ju mismi que a ded ALST, autpie va.
ria (B/1) 10w, porque ¢ proporcionade por cf A1NC
tiene par objeto obener plasas capuices de SOpITEar es
fuerros hasta el limite de {lueneia sin pandearse; 1a
ccuacion 7.153d, apiicable a
tes, Hleva a resultadoy mis tlatades que la 7 153

Hay aqui nna conadicadn apatente eotie L day
normas, pucs las del AIST convderan mids criticas a lay
placas de secciones que no sgn en 1ajdn, micatras que
en las del AISC sucude lo connaria. Tato ¢ debe 2
que lus ruatro placas de 1as secciones en capdn, va sean
de Limina delgada o de paredes 1elativamente grueas,
s¢ pandean aproximadamente al mismo tiempeo, de ma-
nera que das sestricciones que cada una de ellas pro.
[7\14\:~ 12 2 loe gives de las demids, a lo largo de bis
atistas comunes, cada placa s
wmporta pricticamente como s estuviese provista de
apoyos libres en sy bondes longitudinales, inientras
que ¢n otros casos, en posliles Luminados o soldados,

toedas Tas seiciones 1estan-

arciana

son despreciabiles. y

como por cjempla en Tas amas de columnas de see.
cidn H, hay restricciones torsionales apteciabies en fos
extremos, mayotes que en 1as seccinnes en cajdn v, en
ambio, en los bandes de clementos planos aiesidos
por madio de un dobler, pracediinicntn gue s cm-
plea con frecuencia en perfiles de Liming delgada do-
blada en frio, lay revricciones son menores gue las
de esas seerioney (Fig. 7.80)

En la Fig. 780 se indich cdmo delie meditee ef an.
o b en cada uno de los elementos planos; en seccin-
nes de Limina delgada b es 1o divandia entie los
-puntos dande e inician loy dobleces, o entte éstos y
los Lotdes libres no aticsados, vy en purfiles L
dos, wldados o temachados, L distancia entre fincag

de remaches o entie loy borde de wldadurac o cur-

Aplicaciones dc 1a teptis del pindeo de placas

R Seccwnes de |ammo delqudu
doblada en- frfo, -
b - 5
oy
[ v
T t i

L

Secciones: tominados. o soldados.

Figura 7.50. Anchus bt srccranes de liming delyada y en
secumnce Uminadus o subfadas
vas de liga entre almas ¥ patings, exceplo cn alas.de
angulos ¥ patines de cinales ¥y viguetas, en los que
el AISC recomienda gue se tome como ancho fa die
memidn nominal completa, o la mitad de ella, 3

Elementos no otiesados

L resstencin posterivg al pandeo tiene, mucha. mes
nos importancia en elementos plands_na ativsados que
enJos pticsaday, par lo gue Ias axpresinnes para el
taleulo. de Jus erfuerin pesmisilies que reonmiendan
el_AIST 3y ot 3ISC Bis POYO e
s en bie inic hitidad, y la
Tesistencia pusteriona) pamlgo_y ticne en cuepta vini-
cameme como un magen de seguricdind contr
s placis de pelaciin B2t oy alta,

l,:s cetraciones  conenndas en las espearficaciones
para determiig Jos ofucssos permisibles ensélome
tas planos na aticsadog son: g

AISI (Rel. 7.30)

Para b/t no mayor que 530877, (0.5 p.u.ﬁ ar
o A6y,

¢, = 060G, -

Para 53308 7E, < l"'l< l"07 ’\/:,
acero ASHy,

o= ¢, [0.767 0000 315 (/1) &)

(105°¢ bit<ty)

1S4

* Lav anmae A3 opironnai, ina espresion adieional,

Aetente e éaan. praea placas de accm oo timite de N uda ne!

G e LA g gy ackationes bar s amipneadidis - entin

LN R
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. Placas

Para 1207 n/a, < b/t <055,
| L g = B62 500/ (hn) B

I‘.u.u # <bir e :

,\nglllcn‘:

EL418C nai Tersnulas paracalaglar dirdoamente,
las " esfucrzos pummb‘u, sing §a
tor . Q, qm: ¢s’iguat al eslicrzo avitico dc panden i
sidido centie ¢ de fluentia £0, = 2, 'z, % por tonsi-
guiente, 6. = Queny £, = 060c,.:: 006 Q. 7, Multic
plicando esis ecuaciones por 0.6 ¢, se oltictien expre.
siones para calcular tos evfucrron permisibles en placas
con selaciones b/t wmiasores que los limite, espetifi-
cados =n la Sec. 1.9.1.2, reprodudida en la pag. 391,

v sdetermitg un face

Angulny aislados:

Cuundo ﬁ‘h/\rc, < I: M < 1 "’l% '\/g_ (12 ahite

. 258 p1n aceror A:('),

‘Cm.n;‘lb:‘b]l bt B S’\ £

‘nj..ss s00/ a-m o (7:158)

#Vim darta il ampiinite gue tican ek

B avenes e 30 preden Tt divonintes, vistlin
bordey “fibies taje euciies de tabiam, Gn letment
capacidad de qarva del miomhirn del gue feavie paste. S8 Ta
rehaCidn - bor evedte e 60 o proheble que b disteradn e b
fratine-

3 tan prewsmeiada que fogpa goe b scion e sneha
Ctturninoie i feaable 4 e e g Vst

bz imetin, com o Qe resdis il nining
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‘('7‘155) :

':,:8]3000/(1!’1)’ TL (7.160)

l-yni;A:lyikvnn Jtambidn . ecnacinones i para al

maile

En ol Jad oxprediones anterimes ¢, dibe 10maree
e kg vty oy tesltadoy se obticnen en esas mis
(GRS

En fa Fig, 781 o representan grificamente los e
Micrzos especilicados por los dos cailiges,” divididos
entre 06 para campaarlos con los eritics pmpmnu.
wados por las truaciones Wivicas (It ecuacion 7.24
pura pandeo elistico v 1a 746 para incldatico) , que
también se han tiazedo en la figura, caleulados con
Ta k 1edrica de placas Jibiemente apoyadas en uno de
sitg horded, 04203,

Todas Las curvas tienen formas wemzjantes, con i
wnicr exceprida de la que cotresponde a Ty ecuwidn
7156 reomendada por el AIS! para placas que
forman parte de secinnes gue no son dnealas v ogue
ticnen slaciones bt comprendidas entre 25 y 60.

Para valotes pequeiios de b/t 1odas o rectas ho.
rizantales al nivel del esfuerzo de fluenda, lo que in-
dica que lad plaras 1abustas pueiten sopartar ese et
fuero sin pandearse: prematuramente: fay sedadiuidi
mdvimay pam T que todavin s satidae esa condi
ity wn diferentes on bas sdog espedifiaciones, pues
mientrds €] 478 lja 105 para el acero A6, determi-
nads experimentalmente, el AISC toma como limites
wiperinres fas peladnnes nEnimas de Lo sweddn 19120

En ol intenalo elistico se emplea en 1dos los ca-
i by eoacian aedriey T8 con Facres b omavares
que 420 para tener en cuenta, de una manera apro-
Nimada, la vewsiecion angpulin que proporciona el
element al que i ligada Ta placa en estudiog por
este motive, o ASC recomienda e<lucrzos mds ba-
Jon para dagalos que pata otios prtiles, yue fa
resticeion que propotcions cada une de fac alas a

ta ot es Basante seducida, pues Ly dos w pandean
ad mismo tiempo. mientiss que en una seccidn 1, por
viemplo, o] alur earinge porciahimente oy giros de
Ton patines o do Lugo de daoari ambaos.

comin i



o fa ecvacion 7. 158 como 1a 7.160 provicnen de
¢-uaCIO" 7.25, multipticada por 0.6 para obtener esfucr-
u pumlslbl:s y con & igual 2 0.592 en la primera y a
‘64 en la segunda: la ecuacion 7.1 55 proviene 1amhién de
.35, con k = 0.500); ¢! comportamicnto inelistico se
’?'a\lma en 10dos los casus por medio de una linca recta
ccuaciunes 7154, 7.157 v 7.159).
se ha comprobada experimentadmente que las pla.
as no atiesadas muy ebeltas (/1S 25, ¢n accro
A36) 8 tienen una residendia posterior wl pandeo de
derta ,mpmmnun, debido a que luy efucizg eritie
cos son bastante menores que el de fluencia y pucde haber
geformaciones no permenentes Bnportantes (Refs 7.29 y
7.41), pero se deforman comsiderablemente cuando se so-
brepasa el esfuerzo critico; en esas condiciones, para pesfi-

0

Jes que no sean dngulos. b AISIY recomivnda que el discho
< haga con la ecuacion 7.156, que dividida cntre 0.6 lle.
+a a esfuerzos bastante mds clevadas gue la ccuacion 7,46,

Ln la Fig. 781 s¢ han cpresentado tambicn los
esfucrzos permisibles dadns por la couacidn 7.156;
son aproximadamente fguales a lag ariticos (cenacidn
1.46).

axa/em] *

2300

Aplicacivnes de la teoria del pandeo de placas

Mantenicndo los esfuerzos permisibles con valores
del onlen de .los criticos se evitan divorsiones exce.
sivas hajo.cargas . de trabajo. y la resistencia poste-
rior al pandee proparciona un cocficiente de segu-
ridad adccuado respecto a 1a falla (Refs, 7.29 y 7.41).
‘También ¢l AISC pernite en este cava «fuerzos de
tabnjo del mismo orden que los criticos,

o es comeniente emplear ¢lementos planos no
aticsados con relaciones b/t mayores de 60, pues se
definnan exresivamente bajo cargas de trabajo; ade-
mids, desde un punto de vist econdmico es aconse.
jable limitar esas sclaciones a no mis de 15 o 20,
ya que si son mds grandes los esfucizos permisibles
disminuyen nuy sdpidamente: sin emhargo, en. cons-
1tuccidn con Mmina delgada la forma de los miem.
bros estd dictada muchas veces por consideraciones

* 13t din placas que eompenen un singulo se pendean simul.
Wuramente en 13 mivna direccidn, Jo que puxuce ol retorel.
wiento 3 colapan easi inmaliato de 1a seccion. Fua es-la tasn
de que Yon eduersos dle diseto de dngules no deban exceder
¢ critico duidido entre un cocficiente de scguridad. pues e

1eseria de residencia poucnur a] pandeo €3 pequeda o aula
(Ref, 741,

20 23

—n———Solucibn tebrice tecuscion 7.25 para pandeo elistico y scuscidn 7.46 para pandso inalastico, k = 0.4
TO——0-= AISI 68 [b/t < 25, tados las pectiles, #cuscion 7,154 y 7.155, bft > 25, dagulos, scuacidn 7,155}
mtre—t AIBLE8 {b/t > 25, weciones que no saan angulos, ecuacion 7.1561

69 (Angulos aitlados, ecuaciones 7.357 v 7.158)

== AISC 69 (Pertiles aue no sean éngulos, scusciones 7,159 ¥ 7.160}
=4t-—ae— AISL 68 (b/t > 25, sreciones qua no saan kngulos, ecuscion 7.156, estuerros permisibles)

338 40 a3 50 EQ) €0

S) Las curvas correspon.
den a los valores da log
esfuerzon proporcions-

tre 0
Figura 7.81. Comparsiidn entre 1os csfucrios penmnbles, de ecuerdo con lss espeaificeciones AISI y AISC, y los

esfuctios ledncoy
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Placas

no esructurales, y puede ser_desw:
pacidad de carga _de_clementos . que_tengan  placas
no atiesadas de_jelacidn ancho/grucso bastante eleva.
da, avuque desde.un punto.de_vista_exclus

estructural, sean ) L .

<ondimicos
Cglli[r]pg_igc'pjred_el_ dglgada: comprimidas axialments

Cuando una columna etd formada - por elanentos
planos de relucion ancho/guese clevada resulta ans
tiecondmico basar su disciio ¢n Ja iniciacion del pan.
deo.Juaal,. pues este fendmene se presunta en general
bujo cargas aprecishlemente menores’ que la aritica
deda columna y Ja de colapso de las placas, por lo
que para“ohiener diseiios realistas debe tenerse en
esistencia posterior a su iniciacion,

Las counciones Bisioas siguen dendn las det Cap
4 (ccuaciones 4.46 y 4.62), aplicables'a pandeo elistico e
c que se gcj en aqui comu

incldstico, respecti
ecuaciones 7.161 y 7.162,

_x;ul«lcn,_pl.ls«i@

~E
= e 7.161
a T (7.161)
P T B
O = O T =T E T {7.162)

T eonacidn 7162 indira que el esfucrzo critico de
conjunto tiende hucia ¢, cuando disminuye la rela-
cidn de esticles, y prre L7 = 0 se obtiene g, = ey
Sin embuargo, una columna muy corta compuesta por
placas_ muy delgadas faila_Lajo_un efucrzo_medio
menor que g, @ causs del pandeo local, y su esfuer-
0 medio_aitice corsespondicnie a una relacion de
eshelier_nula puede expresase como Q gy, donde @
o un wlidonte micnor que 10 que representa el
cfecto dufavorable de ese fenameno, que depende
del esfurrzo de Nuenda del mateial, de las reladones
b/t de Tas placas que componen el perfil y de sus
condicinnes ale apoyo; i, siguiondo un camino scime-
junte 2l que se wtilize en pesliles liminados, se su-
pone gue_ el pandeo inclistico sigue una curva de
transicion paraholica que s inidia en g, = Qe para
L/m =0y se hace tangente a Ja hipédibols de Euler
en el punta gue ticne oo ordenada la mitad de ese
esfuerza, In canacion 7162 s¢ taslonma en

-91-

amente

owt Qe Qe (L) '

E ”'f_Q‘,"'—T;—,T'E' w7 (7.163
¥ la. abscisa. del puriu; de tangencia con la ’(t;ng de
pandeo eldstico se obtience haciendo o, igual a (g,
y despejando Ja-relacién de eshelier correspondienys,

L 2w E _ C,
r Qo, ~ =

ve

(7.164)

Esta ecuacidn equivale a 1a 4.5, y C, ticne el mis.
mo significado que en clla,

A _diferencia, de.Ja ccuacidn 2,162, la 7.161 np se
modifica por pandeo local, pucs es aplicable inj
camente 2 columnas de relacidn de esbelies eleyada,
quc se pandean en el intervalo ¢l
108 tan pequciins que no ocasionan inestabitidad loca)
antes de que la columna falle en conjunto, aun en
micmbros hechoy con Hinina delgada (Ref. 7.15 y
7.20).

En fa Fig. 7.82 w murstran en forma esquemitica
fas curvas esfucrzo critico-relacién de esbicltez de o
lumnas ordinarias, formadas por perfiles laminados o
soldados compuestos por elemento; con relaciones an.
cho/ grucso bajas (ccuaciones 7.161 y 7.162), y de colum.
nas hechas con limina o con placas muy delpadas (ecua-
ciones 7.161 y 7.163).

Ter
oy L\

1
\
ar
| Ec. 163
Q ay '\_3\

S I

Ce /A L/e

~[§ NL“

i

]

1

|
° C

Fue 7.82. Curias O — L/t 3¢ colornas erdinznizr y de

columnas hechas cun Limins delgada

Las esfuetsay criticos se dividen entre un socficisnte
de seguridad adecuada para obtener esfueszog de tra-
bajo. El AISC tecomienda que s cocficients varie
de 167 para columnas muy cortas a 1.92 pary piesas
largas, que se pandean edisticamente; en cambio, ¢n
sus especificaciones para diseiio de clementos estruce
turales de Limina delgada, o) 4157 (Refs. 7.15, 7.30,
741} inttoduce un cocliciente dl'vu'gulid:ld conmante,

’



: indcpcntlic}iic e da_rclacian de esxltes, igual a
o8 1]2.= !92. ya.que las columnas cortas de cste tipo
g vER ,m.h afectadas por tas imperfectiones inevitables
en grometria y cn'Ja aplicacidn de la carga que las

_ompucstas jror_placas gruesas, por lo que no se justi-

ca_tlisminuirio.

Intreducicndo en las ecuaciones 7.16] y 7.163 el
factor tle longitud cfectiva Ky dividiende oy segun-
dos micmibros entre 23712 s lega u las cwuadiones
7.165 y 7.166, que son las recomendaday por el 4187

ara la. determinacion de esfuctszns pormisibles en
mucmbras comprimidos hachos con placas de proeso no
mayor de 1.27 em - (14"), dobledas en frio y v sujetas
a pandeo por tonidn; para e Goo ki epeeificacianes
mencionashus conticaen las elissulay siguicnies (Ref,
7.30):

a) El esfuerso axial” medio 574 en haren compni-
nidas cilindricas, en cajon o con wociones transsersi-
Jes gue tengan dos cjes de simenria, y en coalyiiicn wiro
1ipe de elemientos ¢n los que se demuestre que no se

uedd preseitar pandeo por tonsion, asiwomo en
miembros contraventeados de mancra que se evite esa
forma de pandea, no debe exceler los walores siguien-
tes de ‘g, exeepto en los casos en que se cumplan las
condiciones ‘del pirrafo (8} de esta sercion:

Para X1./1 menor que C,/\/—Q (panddeo inelistico)

12,0 3Qa): m.)’_
=50 yme \5) <

Qo kLT )'

=0522 Qo — T (1.165)

‘Paa KL/r fguul omayor que Cerv/ @ (pandeolelistica):

L 10670
(Rijr)=

- (7166)

En s expresion anteriores £ se ha tomado iguaal
a 2074 000 hg/sem?, valor: recomendado por el 4251,

s y'el drea”d. utilizada en el Gileulo dei esfucrio axial
medio. £774 e la tonal de’ Ta seecion transveisal, aun
cuando o touda sea efectiva y @ sea menor que uno;
res tambi¢n el rlio e giro de a seceion total,

b) Cuiintla ¢l factor Q e igual a 10, ¢l grueso del
atcro 0.09 pulguday (2.0% mm) o munor, 'y KL/ me-
nor que ¢,

)t

o=

TR (7.167)
3,3 KLy WL/)s i
$TETRT T T i T

“Aplicaciones de la teoris del pandeo de placas

Esta e )2 férmula recomendada por-el AISC pana
patvleo incldsticn (ccvacién 4.79).

Ademds dé las eruaciones 7.165 a' 7.167, el AISI in.
clve en iy especificaciones un grupo de férmulas pa-
ra calcndar los eduersn permisibles en piesas que pue-
den fallar por pandeo por flexidn y toridn combina.
dan (Refs, 7.80 ¢ 7.41).

El estuerza de {lueneia o, debe 1oamarse en kg/om?,
von lo que g, e ohiitne en esas mivmas unidades, y
Q o un coeficientc gque se detennina como sigue
(Ref. 7.30):

L. En wicmbroy compuestay iptalmente por cle
mentay ativsados, Q se.ohtiene dividiendo el drea efec.
tivi de diveito, determinada con Jos anchos cfectivos
de diseito de dichos clemertos, entre el drea 1ot de
Ja secian ransversal. En el cdleulo ded drea efectiva
dehe utilivarse ¢l osfuerso bisico, 0.60 @,

2. En ticmbros campuestos totalmente por elemen-
tos o aticsados Q se caleula diviiliendo el esfucrzo
admiisible de compresidn o, correspondiente al - ele-
menty mis débil de la swaion gunsienall es dedr,
sguel gue tiene la relacion ancha/grueso mayor, e
e el esfueize bisico de diseito, 0.60¢g,. Si b/t no
¢ mayar que 530.8/7\/g,. g, sc toma igual a 0.60 g,
on cawo contrario, s¢ calcula con alguna de las ecua
cinnes 7.154 a 7.156. ’

3. En micmbros compuestos por clementos aticsa-
dens y clementas no atiesackos el coelicicate Q es el
producto de un fuctor de esfuerza, Q.. daleulado co-
mo s indica en 2, multiplicado por un fuctor de
drea, Q.. obtenido como en 1, con la difuencia de
que el esluerzo otilirsdo para calivlar Qo debe ser
el empleado para deemminar Q. ¥ el drea cfectiva
delie incluir el direa tots) de txlos los dementas no

atiesudos.

El método para calenlar Q depende de la manera
en que exén apmadas en los bordes longitudinales
lay piacas que comstituyen ls columna, por lo que
se utilican tres procedimientas difesentes sepdn que
sopurtadas en sus

tidins cllas estén atiesadas, es de
doy’ Lorides, que no lo ewé ninguna o yue la swecion
esté compuesta por placas de los dlos tipos, unas atie.
mday y otras no, los que llesan a Jas ties formas de
cdlauln que se acaban de exponer.

Columnas compucstas integiamenle por
elementos afiesados

En Lt Fig. 780 se muestzan dos secciones transversa-
tes tipitas de columnas de laminy delgadu formadas
exthuwivimente  por clementos planos  atiesados. (Es
evidente que esa condiciin se satislace en la sercion
en cajon, en la que cada lado estd apayado en las dos
placas normales a €l pero para que se cumpla tam-
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Placas

bién en la seccién € los dobleces de Ins extremos’
libres de los ‘patines dehen’ tener una rigider “ade-
cuada, pues dz no ser asl el alma serfa un elemenio
aticsado, pero los patines noj en suy eapecificaciones,
el AISI proporcana reglas para determinar la rigi-
dez minima necesaria de esas costillas atiesadoras) .

Una pieza muy corta farmada por placas compac-
1as, comprimida axishnente, falla cuando el eslfucrzo
unifarme en sus serciones tnwersaley ega al punto
de flueneia, g,: su capacidiad misima de carga o

Prae = A7,

En camhin, una calumna corta de paredes delgacdas
puede fallar par pandea Tncal bigo efuctzos menores
que el de fineneiai inntaducicndo ef factor Q, s 1e-
sistencia maxima pucede expresarse como*

Pps=0Ac, (7.168)

Por otro Iada, la_wrga de eolgnoe de ‘una:p
aticoula’es igual al producte del esfuerzo de {luencia

por-cl dtea cfectiva rorrespondiente a ese - csfugrzo,

- de sanera que fa carga 1o1al que pucde soportar uni
columni - corta. formada exclusivamente por- clemen-
tos planas atiesadoy oy .

Pory = Ay oy

donde A, ex Ja suma de las dreq
las placas- que componen la seeel ian. EE

Igualando los -segundns micmbros de las- ecuacio-
ney I6R 'y 71609 sc obiiene

Q44c,=4'15. L. Q

La farma de detzrminar @ indicada en el pimalo
1 de la'pie. 401 es ta expresion con palabras de este
resultadd, (De “arucrdo can ) se ealeula'e] drea cfectiva
correspondiente a) esfuerzo bisico de disefio, 0.604,,
miconas que en la ecuacidn 7.169 se ha considerilo
la que correspande al esfuerso de fluencia; sin em-
bargo. esta contradiceion cs tan solo aparente, puesio que
las ecuaciones 7.153a y 7.153b, recomendadas por ¢l AJS/
para la determinacion de anchos efectivos, se han deducido
de mranera que al introducir en ellas el esfuerzo bisico de
diveio proporcionan directamente Tos anchos correspon-
dicutesa o, ).

®La ronridn TIOR oo vitida nwa cuntquier eolumna corta de

paredes delgalas, indenendientemente de que dos elementos plas
ans que 13 fannan edén atieadm o nos In que sarf A up ras
a &tro < 12 manera comn ac calorla o factor Q,

(7.169)’ :

3 t-kﬂn:u dc m(ldsr

Q. depende de las caracterivtiens gmmémc:u d: l
seccidn de paredes delpadas, por. lo ghe, "-‘Clhc
namhre de factor de forma,
Col tas exclust 1
elementos no ofiesadas

s comp

La falla por panileo Tocal de columnas cortas for,
madas tinicamente por clementns planos no nliéxadm
(por cjempln, de seceidn transversal en dngule; Fig,
7.83a) se presenta hajo una carga axial de, |nl"m|d.d

ey [ I
Figura :7.83. Ejempilos de sceciones transserales formadas -
- por elementay no atirscdos y por clementog nhrlndn) ¥ no
" aticsados
i1
Y Prc=a,d

- ilonde g¢s es el eshcrso de pandeo el clemenig no
atiesado que ticne la relacién ancho/grueso mis ele

. vada.

© 7 Multiplicando y dividienda por 0.60¢, el segundo
micinbra de Lt ecuncion anterior, se obtiene

0.60¢, 0.60c,, [
e = A Gt o A ST —=AZF
e = A e e, [T A YT Pt

¢, es el esfuerzo permisible en-la plara critica, igual ©
a 0.60¢, si b/t no ey mavor que 530, R/\/a_. a caleu-
lado con alguna de lav ccuaciones 7.154 a 7.136 en
€0 contrario.

Igualando ¢l segundo miembro de 1 iliima ecun.
ciim con el de'la 7168 «e llega a

.= 00 - O .
Aifag = . R=Q ST el D)

Columnas formadas por elementos planos de
las dos clases, atiesados y sin aliesar

La eapacidad mixima de carga de un miembio de

este tipn comprimido axialmente (ver cjemplos en
la Fig. 788, b v ¢} < alcansa cuanda se pandea ta
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e

cAsO §
A913.01 em?
%"Y * 63T cm

‘i;’";‘? dujrl;'lm;l'i del panded de placas
L CASO! W

T AiE88 cm®
Lt kIS cm

L4 12.92 u4 -
-k ; | o2

- P p 039
3 £ € 1446
o 8 o
‘ ~ S

0.3
P [
en em { 1os tongi de las col )

Figurs del cjemplo 1,13

placa no atiesada mis débil, bajo un exfuerzu o, = up/0A6. -

(Bl esfuerzo permisible g, cs. como en el caso anterior, -
0.600,; cuando b/t € 530.8/\/3,. y se calzula con una “de
Jss ecuaciones 7.154 a 7.156 si 13 placa es mis esbelta). En
e instante ¢l drea efectiva A, es 12 suma de las dreas
totales de todos los clementos no atiessdos mds las dreas -
efectivas (reducidas) de los atiesados, caleuladas con el
esfueszo de pandeo de la placa no aticsada mds débil, es de-
cir, con 0, (o op si se utilizan las ecuaciones 7.153a y b),
yno: 1, como sc hace en el primer caso.

Por consicuicnte, I carea mdsima gque pueden so-
portar Ias columnas de este tipa s

P =i A

Dividienda sus dov miembros entre ¢l dica talal

A y multiplicando y.dividienda ol sezundn por 0,605,

Ta ecuacion anteriar. toma Is forma. - -

0.60
Lo g oI e 0
oRbU gy

Titodu ;L‘Il‘d;{\Q

Con la‘tinica difereneia de que-tiene un (aeficiente:
de’ seguridad variable; esa ccuacion ey In 7.165, ya
quie Qs 6°Q, e hacen iguales i Ta unidad 'si la“sec- 02
cibn . estd - formada. exclusivamente, por. clenientos no
aticsados o por_clcientos atiesadlos, : R

7170 y 71T ise vabtien
Prir =Q
donde :

Las ecuaciones 7.171 y 7.172 cdrresponden. a la'se-
gunda y tercera definiciones del “Gueficiente QU0
Para determinar ¢l eslucren permisibleen Vtras
catgadas, wnialmente formadis por_clemeritos “planos
delgados, vados o no, ¢l AISC (Rel. (7.34) “pro-
pone Ja ccuadion siguiente, aplicable a-columnas” en
ks que KL/r < €2 .
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Disefio a carga axial de las nervaduras extremas, utilizando las

especificaciones del Instituto- Americano del Hierro y el Acero
(AISI). V74

7.5 12307 ¢em
ke s 07
kg? 0B

Sitem )’

: secc16n transversal- ‘condiciones de apoyo

datos: “Area "= 1:33 cn®. <l = 307 cm

S e Esp. .= 0, 60,7,,_,mm,, s, OY. = 2858 kq/cm
r¥: =3 cm A @ = 0.6 gy
ry =: 1.60.cmar o B =

2 074 000 kg/cm
i (segiin el AISI)
'a) Célculo ‘del drea. efectiva Ae

como se trata de una- secc16n atiesada‘ 1as placas son completamente
. efectxvas ( be = b)) hasta: -

[Bi). . 1434 )l 1434
RS EL N . £ “'" ¥ o.60v

[Eﬁ]“m =r___& i (E]m.—. 34,63 —— (1)
- t 1714.8 t

sila relaclén b/t de alguno de los elementos planos es mayor dque
34.63,

su ancho efectivo se calculara con la ecuacién

[ be ] _ _z121 [ - 464 ] oo = o..aO'v
t ) ( b/t )y o o
[E,] _ 2121 Y - B
el MR v
[ % ] = 51.22 [ 1 - (li;zo) ] (2)

* Ancho efectivo de los patines.

de la figura, el ancho " b " de cada placa es el ancho de 1la
porcién plana, obtenido descontande a la dimensién exterior el
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en’cada:extremo.

gruesﬁ:de:iéwlémina

: entbnces,‘eljérea que debe déécdnta:sé;éer&
‘Aa =2 %X (2,61 - 2.29 ) % 0.060

* Aﬁcho efectivo del alma.

sntonces, el acea:quéhdébéfdescpnﬁarse

" Aa= (6.84 - 2.80°) x { 0.0607

* Ancho efectivo de los atiesadofes; :
b =1.4 - { 0.0607 + 0.24 ) ; b= 1.1'cm
b 1.1 b

2= == ; Z2=1318.12 < 34.63
t 0.0607 t

be = b =1.1 cm
entonces, el area que debe descontarse ser& igual a cero.

Area efectiva Ae = &rea total - Area descontada

Ae = 1.32 - ( 0.0206 + 0.039 + 0.245 + 0 ) ; Ae = 1.01 [cn’)
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b) célculo del valor d

Aurccllvu

Atotal

Kl

r 1.60

12 7% E

23 ( kl/r )2{
452 ° [kg/cm’]

Op =

op

Pe msx admisible = 1.32 X 452

_(kg) -

Pe max admisible =:597

Pe max admisibie = Area total x op =

-97- .-
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Disefio a carga axial de las nervaduras centrales utilxzando las

especit‘lcaciones del Instituto Americano del Hierro y el

(AISI). 5 I )

Acero

123077 em
p$0.7

~krd:0.8

: datos'

y :
2 074 000 kg/cm
(s gﬁn el AISI)

como- se trata de una- seccxon atiesada utilxzaremos las mismas

ecuaciones (1) Yy (2) del e]emplo anterior.

* Ancho efectivo de 1os patxnes. o

de la figura, el ancho " b_“ de cada: placa es el ancho de 1a

porcién plana, obtenido. descontando a la dimensidn exte:ior~ei‘

grueso de la lamina y el radio del doblez en cada extremo.

b=3-2x( 0.0607 + 0.24) ¥ b =2.40 cem
b _2:.40 ; Bo 29054 > 34.63 w de la.ec. (2) .
t 0.0607 t . ) . 7
be o 122 [ 1 - ——11'20'] ;B S e VT ee = nias em T
t 39.54 t ¥ 3 : ) R
entonces, el drea que debe descontarse sers :
Ad = (2.4 -2.23) x { 0.0607 X 4 ) ;A= 0.0410 cm®
* Ancho efectivo del alma.
b=7.5~2x ( 0.0607 + 0.24 ) H b = 6.90 cm
b. 890  , bB_ j33.67 > 34.63 . de la ec. (2)
t 0.0607 t
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e =72.80 cm

S iBe =109

“-p)csleulo-del-valor de Q-

: 5 'Qr'g;__rhercctlva ;' o =
Atotal

k1l _ 0.8 x 307 Kl
k1 _ 0.8 x 307 . k1
¥ 1.60 r

d) cilculo del coeficiente Ce.

Cc=I2n2£ Y I P

2wt
1 ,

(2074000} ;' Co =119

oy 52858
a_Ce _ _119° =
Q o711
luego, 5% = 153.5 > CEE. = 141.22
i

»la columna se pandea en el intervalo el4stico.

e) Cédlculo del esfuerzo permisible.

_ 12 n® E . _ 12 n® (2074000
op= —= L~ ; o= ——————i————jrl—
23 ( kl/r ) 23 (153.5 )

op = 452 [kg/cm)
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f) calculo de 1a carga axial méxima admxsible por‘la nervadura.

Pc méx ad-lllhle = Area total X' O'p
Pc wix sdmiaible = 1,92 % 452

Pé mix admisible = B68 {kg}l

entonces, la carga axial total soportada por, el milire es’:

Ptotal = 2( Pe méx. adaisible ) ¢ 2(.-Pe -Au 'k.d.unnc ) o
Protal = 2( 597 ) + 2( 868 ).- . . - -

Puotal = 2930  (kg]
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MEMORIA

FOTOGRAFICA.



Detalles de la dala de cimentacién de
a carga lateral.
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Vista de un muro, que fué ensayado a carga lateral, antes
de aplanar sus superficies con mortero y colocar 1los ins-

trumentos utilizados para medir sus deformaciones.
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Detalles de la instrumentacién de 10s muros ensayados

a carga lateral,
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Detalle de la instriaent
lateral.

acifn de los mures enseyo

st AT

ST Ry ST R

Procedimiento de carga de los muros ensayados a carga lateral.
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ara Su ensaye a carga axial.

Preparacién de un muro B
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Detalles de la instrumentacidén de los muros ensayados

a carga axial.
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Procedimiento de carga de los muros ensayados a carga axial.

s
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