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INTRODUCCION

Varios son los materiales utilizados en la construccidn, desde
palos y piedras, asi como también, cementantes, aceroc, concreto,
materiales nuevos hechos a base de maderas sintéticas,
conglomerados, resinas y otros., Asi vemos que con el paso del
tiempo se ha intentado reemplazar o simplemente imitar 1los
materiales con la finalidad de abaratar costos, disminuir tiempos
en el procesc constructivo, en otras palabras hacerlos mas
atractivos para los constructores y los usuarios guienes son el
objeto de interés.

Por otra parte, la comercializacién ha marcado la pauta para la
introduccién de nuevos materiales para la construccibén, ailn
siendo la costumbre la que impera en algunos sectores por
aquellos que opinan que lo anterior era mucho mejor. Pero en poco
se puede dar marcha atr&s y hay que vivir y experimentar lo
nuevo,

En lo que respecta a muros de mamposteria, los materiales
tradicionales han sido el tabique y bloque, de barro o de
concreto; en la introduccién de estos nuevos materiales se han
hecho propuestas de paneles que funcionan como muros aligerados,
constituidos por un par de mallas de acero electrosoldadas
separadas por una placa de poliestireno y unidas a través de
éste, los cuales después de su debida colocaciédn se repella
mezcla sobre ellos para dar lugar a dicho muro.

La idea de muros aligerados viene desde los aflos 60's, en
Norteamérica se hicieron los primeros intentos en su utilizacién,
perc la poca tecnologia, aunada a la gran competencia con otros
materiales ya con éxito, hizo dificil su introduccién en el
mercado, y su uso fue bastante limitado,

Hoy dia, todo est& listo para la construccién con dichos muros,
que en un principioc actuaban comoc elementos divisorios, hoy
forman parte de la estructura como elementos de carga, estudio el
cual estd desarrollado como trabajo de tesis profesional y 1lo
presento a continuacidén como aspirante al Titulo de Ingeniero
Civil.
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MEXICO EN LA NECESIDAD DE NUEVOS
PLANES EN LA CONSTRUCCION

En México la enorme demanda de casa habitacidn exige nuevos y
mejores sistemas constructivos, debiendo ser rapidos, sencillos
y econdmicos; los muros aligerados, son una respuesta a estas
demandas, ya que presentan las tres caracteristicas anteriores.

La introduccién de estos paneles junto a otros elementos
prefabricados en la industria de la construccidn, tomard tiempo,
primeramente por nuestra cultura y costumbres que encierran una
forma de vida; segundo la economia popular, en donde gran parte
de nuestra poblacién construye por medio de maestros de obra o
mano propia, con los conocimientos empiricos que son aprendidos
de generacién en generacidn.

Por otro lado, los materiales para construccién estin muy
alejados de las posibilidades de la clase popular mexicana, clase
que conforma la mayor en nimero. En un principio los gque logran
conseguir de alguna forma un predio, tabique y cemento,
construyen sus hogares levantando cuatro muros con instalaciones
de agua, drenaje y luz lo mis simple y precarias, y la mayor de
las veces careciendo de algunas de ellas.

En apoyo a la comunidad mexicana de bajos recursos, se realizan
programas difundidos por radio y televisién, donde se asesora y
se instruye a quienes lo deseen y lo necesiten, para construir
por ellos mismos sus casas y otras construcciones simples. La
importancia de estos programas es que permiten conocer y hacer
conciencia de que es posible adquirir una vivienda con una forma
de vida digna. Como un ejemplo, se promueve el uso de la tierra-
cemento, con lo que se hacen tabiques para la construccién de
muros de mamposteria, dando buenos resultados gracias a su féacil
fabricacién y bajos costos.

Los programas para la vivienda popular en México no han sido en
mucho la solucién a la enorme demanda existente, en los
fraccionamientos de interés social, por ejemplo las unidades
habitacionales, que alojan a un nimero considerable de gente, han
creado nuevas formas comunitarias, con nuevos problemas de tipo
social, siendo lo mds remarcable la carencia de servicios y la
insuficiencia de los existentes. La solucién a estos problemas
van més allad de las opciones técnicas, que por si solas son
incapaces de resolver esta problematica. Por esto, la ingenieria
deberd trabaja conjuntamente con otras ramas como la sociologia,
para conocer a fondo las necesidades del tipo de comunidad, sus
costumbres y su educacién, para asi poder conducir a esta
comunidad y provocar un cambio a nuevas formas de vida comunal,
que aprendan y entiendan en cierta manera la convivencia con el
entorno que les envuelve.
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Mencionar lo anterior es necesario, debido a la mala experiencia
tenida con familias acostumbradas a un tipo de vivienda
tradicional, que fueron llevadas a vivir a construcciones hechas
de materiales prefabricados, como ocurrié por ejemplo, con las
casas dadas a los damnificados del terremoto del 85 en México.
Dichos materiales son funcionales pero delicados y fragiles, por
lo que deben de tener un trato diferente, ya que hubo quienes
realizaron modificaciones a las estructuras y reparaciones
caseras, que por falta de instruccién y asesoramiento, afectaron
y en ocasiones destruyeron algunas estructuras e instalaciones.

Por lo anterior podemos entender que la introduccién de cualquier
innovacién debe atender a un proceso educativo y de habituacién
tanto de constructores como usuarios y dependerd en mucho de la
aceptacién y difusién que esta innovacién tenga, esto sin tomar
en cuenta las ventajas y desventajas que el material innovado
contraiga.
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DESCRIPCION DE SISTEMAS DISPONIBLES EN EL MERCADO

2.1. TIPOS DE MUROS

Primeramente es necesario y pertinente dar una breve descripcidén
de los tipos de muros que considera el reglamento de construccidn
para el D,F,. Cabe notar que el sistema en estudioc no se encuen-
tra reglamentado, pero se puede encontrar un simil para garanti-
zar la seguridad adecuada y cumplir con las normas establecidas,

Existen varios tipos de muros que entre sus funciones principales
se encuentran, la de ser un elemento divisorio, elemento
estabilizador o bien con funcién estructural, ésta dltima
categoria es la de nuestro interés, A continuacién veremos algo
acerca de los muros estructurales.

Segin las Normas técnicas complementarias para el diseflo y
construccidén de estructuras de mamposteria, los muros que tengan
una funcién estructural en la construccidn, quedardn incluidos en
una de las modalidades descritas en los casos siguientes.

2.1.1. Muros diafragma

Estos son 1los que se encuentran rodeados por las vigas y columnas
de un marco estructural al que proporcionan rigidez ante cargas
laterales,

La unidn entre el marco y el muro diafragma debera evitar la
posibilidad de volteo del murc perpendicularmente a su plano y
las columnas del marco deberdn ser capaces de resistir, cada una,
en una longitud igual a una cuarta parte de su altura medida a
partir del pafic de la viga, una fuerza cortante igual a la mitad
de la carga lateral que actda sobre el tablero.

2.1.2. Muros confinados
Estos son los que estén reforzadeos con castillos y dalas que
cumplen con los requisitos siguientes:

Las dalas o castillos tendran como dimensién minima el espesor
del muro, el concreto tendrd una resistencia a compresibn, £*', no
menor a 150 kg/cm?, y el refuerzo longitudinal estar& formado por
lo menos de tres barras cuya &rea total no sera inferior a
0.2f£' . /f,, por el Aarea de castillo y estard anclado en los
elementos que limitan al muro de manera que pueda desarrollar su
esfuerzo de fluencia.

El area de refuerzo transversal no serd inferior a 1000s/f,d.,
siendo s la separacién de los estribos y d. el peralte del
castillo, la separacién de los estribos no excederd de 1. 54, ni
de 20 cm.

Existiran castillos por lo menos en los extremos de 1os muros y
en puntos intermedios del muro a una separacién no mayor que vez
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y media su altura, ni 4 m,

Existira una dala en todo extremo horizontal del muro al menos
que este dltimo esté ligado a un elemento de concreto reforzado
de al menos 15 cm de peralte. Ademds existir&n dalas en el
interior del muro a una separacién no mayor de 3 m.

Existirdn elementos de refuerzo con las mismas caracteristicas
que las dalas y castillos en el perimetro de tode hueco cuya
dimensién exceda de la cuarta parte de la longitud del muro en la
misma direccidn.

La relacién altura/espesor del muro no excederid de 30.

Podria incrementarse la resistencia a fuerza cortante de muros
confinados (ver 4,3,2 Fuerza cortante resistida por la
mamposteria), cuando se coloque refuerzo horizontal en las juntas
con las cuantias minimas especificadas en dicha seccién y que
cumpla con los requisitos de separacidén mixima y de detallado
especificado para muros reforzados en la seccidén de muros
reforzados interiormente. Dicho refuerzo horizontal deber& estar
anclado a los castillos extremos e interiores.

2.1.3. Muros reforzados interiormente

Estos son muros reforzados con malla o barras corrugadas de
acero, horizontales y verticales, colocadas en los huecos de las
piezas en ductos o en las juntas. Para que un murc pueda
considerarse como reforzado debera cumplir ciertos requisitos
minimos,

La suma de la cuantia de refuerzo horizontal, p),, y vertical p,,
no sera menor que 0,002 y ninguna de las dos cuantias serd menor
que 0.0007. La cuantia de esfuerzo horizontal se calcula como
Pn=A,,/8t, donde A, es el &rea de refuerzo horizontal que se
colocaréd en el espesor t del murc a una separacién s8; p,=A,,/tL,
en que A,, e5 el A&rea total de refuerzo que se colocard
verticalmente en la longitud L del muro. Cuando se emplee_ acero
de refuerzo de fluencia especificado mayor de 4 200 kg/cm?, las
cuantias de refuerzo mencionadas en este parrafo podrin reducirse
multiplic&ndolas por 4200/fy.

Todo espacio que contenga una barra de refuerzo vertical deberi
tener una distancia libre minima entre el refuerzo y las paredes
de la pieza igual a la mitad del didmetro de la barra y deberd
ser llenado a todo lo largo con mortero o concreto. La distancia
libre minima entre una barra de refuerzo horizontal y el exterior
del muro serd de 1.5 cm o una vez el di&metro de la barra, la que
resulte mayor. El refuerzo horizontal deberi estar embebido en
toda su longitud en mortero o concreto,

Para el colado de los huecos donde se aloje el refuerzo vertical
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podrd emplearse el mismo mortero que se usa para pegar las
piezas, o un concreto de alto revenimientoc con agregado maximo de
1 cmy resistencia a compresidn no menor de 75 kg/cm?, el hueco
de las piezas tendré una dimensién minima mayor de 5 cm y un &rea
no menor de 30 cm?.

Deberd colocarse por menos una barra del nimero 3 de grado 42 o
refuerzo de otras caracteristicas con resistencia a tensidn
equivalente, en dos huecos consecutivos en extremos de muros a
cada 3 m. El refuerzo vertical en el interior del muro tendrd una
separacién no mayor de 6 veces el espesor del mismo ni mayor de
80 cm.

Cuando los muros transversales lleguen a tope, sin traslape de
piezas, serd necesarios unirlos mediante dispositivos que
aseguren la continuidad de la estructura.

El refuerzo horizontal debe ser continuo y sin traslape en 1la
longitud del muro y anclado en sus extremos. Se deberdn cumplir
los mismos requisitos de anclaje que para concreto reforzado.
Deberad haber refuerzo consistente en una barra No. 4 de grado 42,
o con resistencia a tensién equivalente, alrededor de toda
abertura cuya dimensién exceda de 60 cm en cualquier direccidn.

La relacién altura/espesor de estos muros no serd superior a 30.

Deberd haber una supervisién continua en la obra que asegure que
el refuerzo estd colocado de acuerdo con lo indicado en planos y
que los huecos en que se aloja el refuerzo sean colados
completamente.

2.1.4. Muros no reforzados

Se considera como muros no reforzados aquellos que no tengan el
refuerzo necesario para ser incluidos en alguna de las tres
categorias anteriores.

2.2. Otras modalidades de refuerzo y construccién de muros

Cualquier otro tipo de refuerzo o modalidad constructiva a base
de mamposteria, el reglamento exige que deberd ser avalado por
evidencia experimental y analitica que demuestre a satisfaccién
del departamento que cumple con los requisitos de seguridad
estructural establecidos por el reglamento y por sus Normas
Técnicas Complementarias,

El panel a estudiar no pertenece a ninguna de estas
clasificaciones, el hecho de tener acero integrado en sus caras
laterales lo hace diferente, pero la funcidén es evidentemente la
misma, pero con ventajas que en los sucesivo se mencionarén. Como
la ley de construccién lo indica es necesario hacer pruebas tanto
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experimentales como analiticas, que avalen la seguridad del uso
de la nueva estructura.

2.3, SISTEMAS DE MUROS ALIGERADOS

Son varias la empresas que se dedican ya a la comercializacién de
membranas de concreto reforzadas, Y estas empresas que estén
trabajando actualmente con sigtemas tipo, estudian las
posibilidades de mejorar sus trabajos, como por ejemplo el
sistema COVINTEC, donde se realizaron estudios que dan un
conocimiento m&s amplio del comportamiento de los paneles.

2.3.1, SISTEMA COVINTEC

Este es el ilnico sistema en al cual se han hecho estudios
experimentales en México, a continuacién se muestran las pruebas
a que fueron sometidos los paneles.

2,3.1.1. Prueba a flexidn

En la prueba del sistema COVINTEC a flexidn se procedié a cargar
el panel a manera de losa libremente apoyada con carga paulatina,
que varibé desde el peso propio del panel hasta una sobrecarga de
1200 kg. Las mediciones de las deformaciones se hicieron con
micrdmetros mecédnicos, con intervalos de 100 kg hasta la carga de
1200 kg, ver figura {2-1).

Para este panel se establecid que 1a carga de servicio calculada
era 222 kg/m?, descontando 107 kg/m? del panel resultan 115 kg/m?,
que es la carga que el panel tendria que soportar, esta carga
corresponderd a una losa de azotea inclinada. Para este valor de
la carga (100 kg/m?), la deformacién fue mu: y pequefia, por lo que
se continud aplicando carga hasta 404 kg/m“, esta carga produjo
una deformacidn de 1.06 cm. La flecha méxima permltlda es de 1,20
cm como se puede ver, con una carga de 1200 kg (404 kg/m?) sobre
un panel, este se comportd correctamente.
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La siguiente gr&fica, indica claramente el comportamiento a
flexidén de este tipo de losas.
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2.3.,1,2. Prueba a compresién

La prueba se desarrolld aplicando carga dentro de un marco cuya
caracteristica es que se encontraba colocado en forma horizontal
sobre el piso y dentro se colocd el panel en las condiciones mas
desfavorables, es decir sin arriostramiento que le proporcionan
en la realidad los paneles adyacentes, sSe Supusc que estos
elementos no fallarian a compresién sino por pandeo debido a
posibles excentricidades de la carga por lo que teniendo en
cuenta esto se limita la cantidad de carga a la aparicién del
pandeo, el cual estuvo controlado por medidores mecénicos, 1la
altura libre del panel era de 2.44 m,

El sistema de carga fue instrumentado mediante un gato tipo
simplex de 15 ton., el cual transmite la carga a una cdpsula de
compresién con calibradores extensométricos 1los cuales al
deformarse indican la cantidad de carga que se estuvo aplicando
a los muros probados.

Las cargas se colocaron con 1la mejor simetria posible vy
fluctuaron entre 8000 y 9000 kg antes de presentarse del pandeo.
Se hace notar que la resistencia a compresiétn del panel no es
ésta, pero el panel se probd bajo condiciones que representan el
trabajo real del muro. Si se quisiera tener el valor a compresgién
como sistema independiente, nc como mureo, habria sido necesario
diseflar un sistema diferente.

Engonces suponiendo una carga de 8500 kg sobre una Area de 1464
cm’ se tiene un esfuerzo a compresién de 5.80 kg/cn’.~Hay que
notar que estd considerando el 4rea bruta contando el relleno
{(ver la figura (2-3), donde se muestran las dimensiones del
panel). Sin contar el rellenc, es decir con el &rea de mortero
armado el esfuerzo seria de %6.35 kg/cm?, y suponiendo que se
aplican mortercs de 150 kg/cm*, se tiene que los esfuerzos son
facilmente tomados por el mortero, Volviendo a la deformaciér
lateral, esta se limita a una deflexién mixima de 1.5 cm,

o
~

e |

}_.

fig. {(2-3) Dimensiones del Panel
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2.3,1.3. Carga Lateral

El objetivo de este ensaye fue determinar el comportamiento de
los muros trabajando en conjunto bajo la accidén combinada de
cargas verticales y cargas horizontales, estas Gltimas simulando
el efecto de sismo. Tomando en cuenta el criterio de célculo
llamado "Andlisis Estético" aceptado por el R.C.D.F.

Para este fin, se procedid a cargar la losa con la carga de
servicio estipulada por el fabricante que es de 222 kg/m?,

La carga equivale a:
107.0 kg/nﬁ por carga muerta
100.0 kg/m? por carga viva
14.6 kg/m? por terminales de techo
221.6 aprox. 222 kg/m

NOTA: Esta prueba fue realizada en base al reglamento de
construccidén anterior al de 1987,
Para un Aarea en planta de 1.22 x 2.44 = 2.98 l?, la carga de
servicio aplicada fue de:

222 x 2.98 = 662 kg.

Ahora se tomd6 la carga para una zona II y siendc una estructura
de tipo B, se tiene un coeficiente de 0.13, que multiplicado por
la carga de servicio total se tendria que aplicar una carga
horizontal de 86.06 kg.

662 kg x 0.13 = 86.06 kg

Al aplicar la fuerza de 86.06 kg la estructura no mostrd signos
de mal comportamiento, por lo que se 1ncrement6 la carga vertical
hasta 2107 kg, es decir 707.05 kg/m? que es poco mds del triple
de la carga de servicio calculada; al multiplicar esta carga
vertical por el factor de 0.13 se obtuvo una fuerza horizontal de
273.91 kg.

fh = 2107 kg x 0.13 = 273.91 kg

Las cargas verticales se generaron con costales de cemento, de
manera que estuvieran colocados fundamentalmente sobre los muros
soportantes, y la carga horizontal se aplico con un automdvil,
mediante un cable anclado al Mon-ten como ge muestra en la figura
{2-4), que sometia a esfuerzos la caseta,

La fuerza horizontal (P) se midi6é por medio de una celda tipo
"LEBOW" previamente instrumentada y calibrada que a su vez estaba
conectada a una consola de registro automltica tipo "METRONIC"
(ver figura (2-4); obtenida dicha carga (P) se procedié a
calcular la carga (Pl) en funcién de las dimensiones indicadas en
la figura (2-3), la carga P=313.60, genera una carga horizontal
P1=273.91 que e8 la que se produc1ria por concepto de la carga
vertical.
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Es obvio destacar que si no se aumenta la carga de servicio por
efectos del sismo no hay separacién de juntas ni fallas por
volteo, por lo que la estructura trabaja correctamente. Ademids la
carga al ser 3.18 veces mayor que la de diseflo no presentd fallas
por volteo ni por separacidén de juntas.

2.3.1.4, Compresién diagonal

A este muro se le realizd también una prueba a compresidn
diagonal, hecha sobre especimenes de 60 x 60 cm con un espesor de
10 cm. Para verificar la resistencia al corte de los muros se
recomienda que se someta a especimenes (muretes) a un esfuerzo de
compresién diagonal y para lo cual es importante probar un minimo
de 9 muretes cuya construccidn sea lo mis parecida posible y se
sujeten a dicho esfuerzo hasta la falla.

El esfuerzo cortante resistente se calculd en funcidn de la
fuerza inclinada dividida entre el drea de la seccidn transversal
bruta.

Primeramente se calculo V = Resistencia al corte (promedio)
V = Carga/Area = P'/A

siendo p' componente inclinada de la carga p, siendo A componente
de la seccidn transversal bruta.
Ahora u' resistencia nominal al corte

u' = V/(142.5C)

CY coeficiente de variacién de resistencia. A este valor se le
asignd el valor de 0.15, segin libro de Aspectos Fundamentos de
Concreto Reforzado, Gonzdlez Cuevas pag. 45.

Se aplicd una carga vertical de 4500 kg. Como se ve en la figura
es posible conocer el valor de p', el valor de p se determiné
mediante la aplicacidén de una carga dada con el gato hidraulico
de 15 ton, sujeto a un marco de carga, dicho gato transmitid la
carga a una cépsula de compresidén instrumentada, la cual al
deformarse hace que las resistencias internas lo hagan también y
al estar en contacto con un medidor de deformaciones (puente de
Wheatstone) estas ltimas puedan calibrarse conociendo el valor
de la carga aplicada.

Las dimensiones del espécimen fueron las siguientes:
bz 10 cm
d= 60 cm
h= 60 cm

15



DESCRIPCION DE SISTEMAS DISPONIBLES EN EL MERCADO

El sistema de carga fue el siguiente:

Qato

Probeto ¢e compresion

Placay de, Anguios de trogmipign d
trresmgida
M Erprcimen
A
n
Angules

Fig. (2-5) Compresién diagonal

La componente inclinada p' vale:
p'= psen 45°
p'= 4500 sen 45° = 3182 kg

con lo que se determind la resistencia al corte:
v = p'/A = 3182/(10 x 60)
Ve5.30 kg/cm?

Y tamb}én se determindé la resistencia nominal al corte:

u = v/{1+2.5 Cy)= 5.39/(14»2.5)(.153
u =3.85 kg/cm
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A continuacidn se tiene la carga axial disponible en muros, que
presenta el fabricante del Sistema Covintec, para un muro con las
dimensiones siguientes:

ALTURA F'c
MURO | 100 kg/cm?
m kg/ml
1.00 8,987
2.00 7,301
2.44 6,227
MORTERQ, CEMENTO 3.00 4,567
AHENA PROPORCION 1:4
. 3.65 2,188
JSROY Ty PO o S, 4.00 785
§ 5§
TR

Tabla. Carga axial
disponible en muros

2,3.2. PANEL W

La compafiia Paneles Constructivos S.A. de C.V,, tiene en el
mercado el Panel W, el cual lo dan a conocer como un versitil
sistema de construccién en muros divisorios, muros de carga,
muros de contencidén, losas de entrepiso, losas de azotea,
fachadas, faldones, marquesinas, pasamanos, etc.

Utilizan como relleno poliuretano, el sistema de armado de los
paneles es sencillo, primeramente las mallas de alambre
galvanizado (malla de alambre galvanizado cal. 14), se sueldan
una con otra por medio de pequerias secciones del mismo material
en forma inclinada como se muestra en la figura (2-€). Se pasa
posteriormente a un cama de arena donde se acuesta y se entierra
el panel unos centimetros seglin el espesor especificado, para
que después se vacie poliuretano liquido sobre €1, quedandc
ahogado parte de este, el liquido al reaccionar y secar, se
esponja dando lugar al Panel W,

Las dimensiones estdndar gque maneja el Panel W son:

- Largo 2.44 m
- Ancho 1.22 m
- Espesor 0.05 m

17
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estructura
PANEL W
{ty « 4,200 kg/cm’)

e

pohuretane

1

MorLre \ ]
ceneria-arena de rig 1
{t'c » 100 kg/em?) ‘

Fig., (2-6)

2.3.2.1. Uso de Panel W en muros
Se dan valores de carga permisible en los paneles para 1las
siguientes condiciones, pero no se dice como se obtienen.

a) Excentricidad méxima de h/é
b) 1.00 m de muro

c) PFactor de seguridad fs = 1.5
d)} Sin carga lateral
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altura cm h=10 cm h=7.5 cm
100 P=18, 050 kg P=11,400 kg
150 P=16,540 kg P= 9,620 kg
200 P=14, 440 kg P= 7,130 kg
250 P=11,730 kg P= 3,920 kg
300 P= 8,420 kg

P = Carga axial permisible sobre el muro de Panel W.

Esta empresa comercializa ademds el TUBOPANEL W como otra opcidn:

(;‘H.H!.-H) !::»wv':" eslructurit w
ly 4200 ky/cm?

1 77 s

Ii#

fut Ly
cemenlo-area
derio 14

f'c 100 ky/cin®

Fig. (2-7)
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La idea es la misma solo difiere el rellenoc que en lugar de
poliuretanoc como alma, utiliza centros espirales de cartén
parafinados, con un didmetro interior de 44.2 mm, ver fig. (2 7).
Esta estructura es mds ligera con un peso de 4.33 kg/m?, a
diferencia del Panel W con un peso de 5 kg/m? (ver fig. (2- 7)).

Por otro lado las ventajas de los dos tipos de rellenos sou las
mismas, pudiendo diferir en costo, por el cambio de precios de un
material con respecto al otro, e intemperismo, siendo mas
resistente el poliuretanc, pero con la desventaja de que
desprende gases venenosos y por consiguiente muy contaminantes,
en caso de combustiébn.

Como parte complementaria se tiene una tira de malla o zig zag,
que es un elementc de unidn entre los panelesg, administrando la
misma cantidad de acero que se interrumpe y dando también la
continuidad necesaria en dicha unién.

Al comparar las especificaciones del Panel W, se ve que la carga
axial permisible estd muy por encima del muro tradiciocnal a base
de mamposteria con dimensiones similares, por citar un ejemplo,
el tabique rojo de barro acepta una carga aproximada de 9,600 kg
por metro lineal para un muro de altura de 250 m, contra 11,730
kg del Panel W, pero con un ancho de 10 cm, por 14 cm del
tabique; lo que resulta poco comprensible, es que el Panel W da
una carga mayor que el Panel Covintec que b&sicamente se prob§.

Este sistema de construccién pretende hacer una estructura
monolitica con losa, murc y cimiento, este Ultimo opcional. Para
las losas se utiliza grava menor o igual a media pulgada, ademas
acero de refuerzo adicional segin especificaciones.

2.3,2.2 Proceso constructivo
El proceso constructivo de este sistema envuelve las siguientes
etapas:
-Cimentacidn (anclajes necesarios para el soporte del Panel)
-Dimensionado
-Ereccién de Muros
-Atado
-Colocacién de losa
-Instalaciones (eléctricas, hidridulicas y sanitarias)
~-Aplicacién de mortero en muros y losa
-Acabade final

Es interesante observar el proceso constructivo, ya gque en la
cimentacidn hay que colocar bases para el anclaje del panel donde
se sujetardn con la malla zig zag, de forma similar la malla
unird losa con murocs, y muros con muros. Es necesario poner
atencién en las instalaciones, cambios o errores posteriores al
repellado de mezcla podrian daflar la estructura,
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En la figura (2-8) se pueden ver los detalles constructivos. La
herramienta necesaria para su instalacién es:

. Corte: C(Cizallas, pinzas cortapernos 6 sierra eléctrica
con disco abrasivo.
Amarres: Gancho de fierrero o engrapadora neumdtica.
Enjarre: Instrumentos tradicionales de albaflileria 6 bomba

lanzamortero.
[
_— UNION MUROS EN"T" 1 " {3 T
CIMENTACIONTIPO """ 1~ hem—s
LT I \\A?II. TR IMCISARA, . aw
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Fig. (2-8) Detalles Constructivos

4.3.3. STYROLIT

La empresa BASF Mexicana S.A., comercxallza con el Styrolit, que
a diferencia de los otros paneles utilizan malla electrosocldada,
similar al panel que se estudié experimentalmente como parte de
este trabajo.

Aqui se resaltan las cualidades de aislante térmico-acistico, lo

mejor para hoteles, Dando tablas comparativas que recomiendan el
espesor de aislante para las diferentes temperaturas.
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Como dato de interés tenemos el Espesor de Aislamiento: El
espesor del Styrolit que se recomienda es funcidén de 1la
temperatura. A continuacién se presenta una tabla para
temperaturas ambiente dando la maxima y minima en grados
centigrados de localidades representativas en el pais,
relaciondndolas con el espesor minimo recomendable para un tiempo
razonable de la duracidn de las condiciones climatoldgicas dadas
en la Repiblica Mexicana.

Calor I Frio ! cm
20°C 10°C 1.9
25°¢C 50C 2.5
35°C -5°C .8
40°C -10°¢C 5.0

TABLA Recomendacién del espesor del
poliestireno para aislamiento térmico.

2.3.4. INSTEEL PANEL 3-D

La compafifa EVG de Austria mundialmente conocida por su
fabricacién en maquinaria y plantas para soldado en mallas, ha
disefiado y patentado egquipo para la produccidén de estos paneles,
asi en Norte América la compafifa Insteel Construction Systems
inc., produce y construye con los paneles estructurales de malla
y concreto lanzado.

México es un buen mercado en la industria de la construccién, y
esta compafiia americana INSTEEL, aprovecha la oportunidad para
poner a la venta su producto.

Para tal fin, dan a conocer diversos estudios sobre la capacidad
de carga. Un estudio interesante es la capacidad de carga de
viento donde a continuacién se presenta una dgrafica donde
relaciona la velocidad del viento en millas por hora, extensién
del panel en pies y la capacidad de viento tolerable en libras
por pies cuadrados.,

Por otro lado lo anuncia como un material para los tiempos
venideros donde la madera serd insuficiente para las necesidades
requeridas, bien sabido es que en la unibén americana la madera es
fundamental en la casa habitacién.

Ademds se resalta las cualidades de resistencia al fuego y de
aislante de temperatura y ruido,

En las especificaciones se da una amplia descripcidén de los
elementos que lo integran, se sujetan a las normas del ACI
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revisado en el afio de 1983, la malla en acuerdo con el ASTM A82.

La malla utilizada es de 1/16", con una reticula de 2", el
espesor del poliestireno varia segin el alto requerido del panel,
hasta unos 8 m de alto se respeta un minimo de 10 cm sin contar
aplanado que serd de 1" a 2". El espesor del poliestireno estara
relacionado al aislamiento que se pretenda tener.

El proceso constructivo es similar a los sistemas ya mencionados.
Los paneles son insertados en sus bases previamente colocadas, Se
coloca la cimbra necesaria para garantizar estabilidad, se
colocan las instalaciones y se procede al lanzado de mezcla.

Para unir los paneles se coloca una malla del mismo tipo del que
utiliza el panel, a todo lo largo sobre la unién, con un ancho
aproximado de 30 cm, luego esta malla es sujetada al panel con
grapas, y todo para garantizar continuidad; para la unidn con
techos, columnas y trabes utilizan los métodos convencionales.

2.3,5. MOURO-LOSA

El muro losa consiste en una placa de poliestireno con malla
electrosoldada en sus dos caras, separada 1.5 cm, para colocar un
aplanado mortero cemento-arena, de resistencia f'c=150 kg/cm? de
3 cm de espesor, quedando en el centro de este aplanado en ambas
caras.

2.3,5.,1, Confinamiento

El muro losa, debe estar confinado con dalas y castillos armados
con armaduras electrosoldadas, como minimo 15-15-4. Adem&as,
tendrd un castillo de liga consistente en 10 cm de mortero por el
espesor del muro-losa a toda la altura, con una varilla # 2.5
(5/16"D), grado 42, en cada 15 cm. Estos castillos estaréan
colocados a una distancia, como midximo de 1.50 m.

2.3.5.2. Bspecificaciones

Mortero cemento-arena: f'c= 150 kg/cm?
Acero #2 (1/4"D): fy =2,530 kg/cm®
Acero Varilla #2.5: fy =4,000 kg/cm?
Acero Malla y armaduras electrosoldadas: fy =5,000 kg/cm?

Los fabricantes de este sistema presentan su procedimiento para
calcular la resistencia de los paneles. Este procedimiento se ve
en el capitulo 6.

2.3.5.3. Resumen para tableros de 1 m de ancho de murc doblemente
armados. A continuacién se presenta un resumen de la resistencia
de muros de diferentes dimensiones, obtenida con el método
propuesto por el fabricante. La memoria de cdlculo se presenta en
el capitulo 6.
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TIPC I.-
L =1.00m
t = 10 cm (espesor)

3.5 (Excentr1c1dad)

As =0.61 cm®/ml (malla 6x6 10/10)

A= 3(100) = 300 cm 2 mortero f'c = 150 kg/cm® en cada cara
Cargas de diseflo:

H=2.40 m Ww = 6,200 kg/m

H=3.00m w = 4,620 kg/m

Vr Sismo Vr= 1,366 kg-m
TIPO II.-~

L =1,00m

t = 14 cm (espesor)

e =5,5 (Excentr1c1dad)

As =0.87 cm?/ml (malla 6x6 8/8)

= 3(100) = 300 cm 2 mortero f'c = 150 kg/cm’ en cada cara

Cargas de disefio:

H=2,40m w = 7,840 kg/m

H=3.00m w = 7,200 kg/m

Vr Sismo Vr= 1,520 Kg-m
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DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE MUROS A BASE DE MEMBRAMAS
REFORZADAS .

Es impcrtante conocer en general las caracteristicas pringipales
de los muros a estudio, para un mejor y mds amplio entendimiento
en la descripcidén del sistema propuesto.

3.1.1., Los muros como elementos de un sistema estructural

Casi todos los elementos que intervienen en la construccién de un
edificio contribuyen a la consecucidén de diversos fines. Las
funciones de los muros, los suelos y techos son la proteccibn
contra la intemperie, la divisidén del espacio, la de apoyo mutuo
y otras. En ocasiones se realizan dos o tres de ellas simulténea-
mente, al tiempo que satisfacen unos que otros requerimientos.
Asi las funciones estructurales y ambientales, el aspecto, la
duracién el montaje y el transporte, las caracteristicas
dimensionales, la disponibilidad y 1las numerosas técnicas
egpecializadas dimensionales necesarias para su fabricacién vy
montajes son aspectos de estos componentes y elementos que deben
ser todos compatibles entre si, ademds de cumplir las condiciones
generales que en su conjunto, impone el edificio.

Se relaciona asi la naturaleza y las propiedades de los muros con
las de los edificios.

3.1.2. Tipos y formas de muros estructurales
Los muros estructurales son los que significan una contribucién
efectiva en un sistema estructural de dos maneras posibles:

1. Como muros de carga, en cuyo caso se deben proyectar
para soportar cargas verticales ademds de su propio
peso. Este tipo de cargas.impone solicitaciones de

. compresidtn directa.

2. Muros de estabilizacidén proyectadas para soportar
fuerzas horizontales © inclinadas resultantes, de la
presién del viento, de temblores de tierra, de la
presibn de agua o tierra, o bien de los empujes
oblicuos de las formas estructurales arqueadas. Las
muros con estos fines deben resistir tensiones de
cortadura y de flexién. Ejemplos de estas muros son los
muros de contencién, los contrafuertes y ciertos tipos
de paneles que sirven de relleno para conferir rigidez
a un armazén estructural.

Para estas funciones estructurales b&ésicas, los muros pueden
tomar una o varias formas: pueden consistir en bloques o
ladrillos sobre mortero dispuestos de modo que no haya
continuidad de juntas en el plano. Otras estdn formadas por
materiales homogéneos como la arcilla o el concreto, reforzados
a veces con paja o acero contra las solicitaciones de tensién.
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Puede ser también de construccién carcasa tensada, es decir desde
laminados rigidos como el contrachapado o el entablado de
intemperie con bastidores de madera o otros materiales o en forma
de un rellenc entre placas, como la espuma de pléstico.

3.1.3. Caracteristicas térmicas en los muros

Al considerar las caracteristicas térmicas de un muro se debe
prestar atencidén a tres formas importantes de comportamiento
térmico y a sus efectos sobre el bien estar de los moradores.

1. La resistencia térmica de los materiales del muro o sea la
medida de la velocidad de transwmisidén, por conduccibébn de
calor a través del muro. Asi pues existe un gradiente de
temperatura desde las was altas, a las mis bajas
correspondiente a las superficies expuesta a mayor o menor
temperatura segin sea el caso. La velocidad de transmigibn
de calor se calcula como coeficiente de transmisién térmica
del muro. Dicho coeficiente se define como la cantidad de
calor que pasa por unidad de tiempo a través de la unidad de
superficie del muro, por unidad de diferencia de temperatura
entre el interior y el exterior.

2. La capacidad térmica del muro es la cantidad de calor
necesario para elevar la unidad de volumen del wmuro en una
unidad de temperatura. Asi a mayor capacidad térmica mayor
capacidad de calor que debe ser absorbida por el material
del muro para que aumente la temperatura del wmismo en una
cantidad determinada. Al producirse el enfriamiento el calor
almacenado se disipa por radiacién, La intensidad de este
fendmeno depende de la diferencia de temperaturas entre el
muro y su entorno y evidentemente, la persistencia de la
radiacién depende de la cantidad de calor inicialmente
almacenada.

3. Movimiento del aire a través de puertas, ventanas y
materiales de los cerramientos de los edificios. en muchos
casos ésta es la fuente de pérdida y ganancias térmicas wés
importantes y de accién wmds r&pida.

Existen otros factores que facilitan la transmisién del calox
como los son la huwmedad que cuentan los materiales, donde en
ocasiones el agua tiene una resistencia térmica de hasta 20 veces
menor que la del material en sus estado seco. También la forma y
la orientacidén del edificio son importantes en la ganancia o
pérdida de calor.

3.1,4, Aislamiento acistico

En estructuras simples es muy dificil lograr un alto nivel de
aislamiento acistico. Al igual que el aislamiento térmico, la
planificacién y la cuidadosa organizacién espacial en el proyecto
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de edificios son los medios mas importantes para la reduccién de
las molestias debidas al sonido. Un aislamiento acistico en
nuestro pais, para vivienda, complejos escolares, hospitales

etc., es dificil ya que la gran mayoria cuenta con ventilacidn
natural, es decir por medio de ventanas que al abrirse pierde
sentido el aislamiento que pudieran proporcionar las ventanas.
Para tal fin seria conveniente construir sistemas de ventilacién
equipados con materiales acdsticos, junto con el uso de muros
sdlidos de tabique de 225 mm de espesor ¢ bien, muros de tabique
hueco de 285 mm de espesor, proporcionan hasta una disminucién de
50-55 dB, que en ruido citadino en condiciones normales es
bastante aceptable al oido humano. Al igual las ventanas con
vidrios de espesores promedio a 6 mm sin aberturas proporcionan
las mismas ventajas.

Es importante saber que las grandes masas ponen mayor resistencia
al paso del sonido, también lo hacen los materiales porosos que
al carecer en mayor parte de superficies planas no permiten el
rebote de las hondas sonoras, esto sirve para evitar eco.

El uso de las espumas como el poliestireno o poliuretano, asi
como materiales sintéticos aislantes proporcionan propiedades
térmicas y aclisticas ventajosas para quienes usan los inmuebles.

3.2. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

El presente trabajo es como muchos otros en el tema, una pieza
importante gue engrana formando parte de todas las
investigaciones hechas al respecto, que nos encaminard a
incrementar la confianza para el uso de los muros aligerados, o
panel sobre el cual se hace el estudio. Ademds se comenta sobre
el proceso constructivo y en los materiales utilizados.

Para el ingeniero es de suma importancia el conocer el
comportamiento de los materiales con los que construye, de cada
uno de ellos y en su conjunto, y aln mi&s con la ayuda de Bus
habilidades y las herramientas adquiridas en su formacidn ser
predictorio en este comportamiento.

El estudio del comportamiento de un material es muy extenso, y
este comportamiento puede ser muy caprlchoso dependiendo de las
condiciones existentes, pero es conveniente limitarse a las
situaciones consideradas mds importantes y criticas, por lo
demas, es el ingeniero quién con un amplio criterio y ayudado de
su experiencia debe predecir, como se dijo anteriormente, 1la
manera de comportarse de dicho material.

Basandose en la idea de las membranas de concreto reforzado, se

propone a continuacidén crear un sistema de paneles aligerados
semejantes a los sistemas mencionados con anterioridad, con la
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finalidad de abaratar costcs, ademds facilidad de manejo y sobre
todo utilizando los recursos que se tiene a la mano basados en la
manera de trabajar y en la experiencia de los trabajadores
mexicanos quienes operan en la industria de la coenstruccidn,

Del mismo mcdo, ademds de los recursos humanos, se plantea la
alternativa de utilizar materiales de uso comin con 10s que estén
familiarizados la generalidad de los trabajadores en México, sin
necesidad de wuna capacitacidén especial y sin complicados
dispositivos de armado y colocacidén de paneles.

Por tal motivo se presenta la propuesta del panel aligerado a
continuacién:

3.3. DESCRIPCION DEL ELEMENTO

El muro en estudio, es una estructura tridimensional compuesta
por un par de placas de mortero reforzado, sobrepuestas y entre
ellas separadas por una placa de poliestireno. Refuerzo hecho con
malla electrosoldada enganchada a través del poliestireno con
alambrén que hace las veces de separadcor y elemento de retencién
entre las placas,

MALLA ELECTROSOLDADA

GANCHO
SUJETADOR ~——r——emm—

L

Y

T

;
T >

:.._
i

«.

S9LACA DE MORTERD
f'lcw150 kg/cme

e,

i

PLACA DE UNICEL

Fig. (3-1)
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DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO

Las dimensiones del panel son arbitrarias y son dependientes de
las necesidades del usuario.

Se tiene para este f£in, el conocimiento del proceso constructivo
y ensaye a carga axial, del panel ya con mortero de dimensiones
1.00 x 2,50 m x 13.5 cm de espesor con la caracteristica de
utilizar malla electrosoldada de 6x6-10/10, utilizando
separadores que se enganchan (no se sueldan) a las mallas de
ambas caras del panel, colocadndose a 45 cm de separacién entre
ellos, mayor distancia que la cominmente utilizada. Al
idealizarse este panel ge hizo primeramente un andlisis
predictorio acerca de su comportamiento, presentdndose un
andlisis tedrico, en consecuente se desarrolld un proceso
constructivo y se ensay® a carga axial para verificar de esta
manera las hip6tesis. Ademds se aprendid y se mejord el proceso
constructivo, de como en un inicio se propuso. Esperemos que el
estudio sea lo mds completo y confiable posible.
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CAPITULO 4
CONSTRUCCION DE LOS PANELES
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CONSTRUCCION DE LOS PANELES

4.1. OBJETIVO

Determinar la factibilidad del uso de muros aligerados en la
construccidédn de los inmuebles como elementos de carga. Muros
hechos a base de paneles de malla electrosoldada, poliestireno y
repellado de mezcla (ver descripcidén del elemento) .

4.2, PROCESO CONSTRUCTIVO

Los materiales empleados para la construccidén de los paneles
fueron los siguientes:

Cemento normal

Arena

Grava

Malla electrosoldada (MALLARMEX 6x6-10/10; 15x15 cm y
barras calibre AWG 10)

Sistema VIGARMEX (Vigueta y bovedilla)

Armadura ARMEX-60 15x20-4

Alambrén

Placas de poliestireno de 250x100 cm y 7.5 cm de espesor

Alambre recocido

Flex6metros o reglas graduadas

Herramienta de construccién basica

Costales

Micrdémetros

4.2.1. paneles

- Para fabricar 3 paneles se cortaron 6 mallas de tamafio
1x2.5 m, colocéndolas en pares separando cada par por
una placa de poliestireno.

- Tramos de alambrén de 15 cm de longitud, se utilizaron
como separadores, para sujetar las mallas por ambos
lados a través del poliestireno, de modo que exista
entre malla y malla una distancia de 10 cm gquedando el
poliestireno en medio y al centro. Los separadores
estaban colocados a 45 cm de distancia entre ellos,
horizontal y verticalmente, empezando en el perimetro
hacia el centro del panel; tal y como se muestra en la
figura (4-1), ver memoria fctografica foto No. 4.
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CONSTRUCCION DE LOS PANELES

—

/4;7//// -
W/ /////

Y A/4

r'4 &/

——a

ko 17 <

[
—

45 cm

Fig. (4-1)

4.2.,2, 2apatas

Se armaron 3 zapatas de concreto reforzado, dimensiones 100 X'60
cm y 10 cm de espesor. La separacién entre cada zapata medida a
centros y de la parte angosta e€s para el primer claro 350 cm, y
de 250 cm para el segundo., Para anclar el panel se utilizé una
armadura ARMEX-60 15-20-4 en cada zapata, de largo igual al ancho
del panel, ver la figura (4-2).

Armadura
Base para Panel 60
cm

100 em

Fig. (4-2)
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CONSTRUCCION DE LOS PANELES

4.2.3,

Proceso constructivo en muros

Colocar y poner a plomo los paneles, ancllndolos a su
base.

Poner aplanado lateral, hasta altura de apayo de
vigueta, usar mortero 1-3 (cemento, arena)

Amarrar ARMEX-60 15x20-4 a la malla en la parte
superior del muro y con mortero 1:3 (cemento,arena),
enrasar 5 cm para formar asiento de la dala,

Después de 24 hrs, colocar viguetas y bovedilla.
Apuntalar el sistema de techo de la manera usual.
Colocar la malla, colar la losa junto con las vigas de
apoyo Yy las viguetas, con un concreto normal de 200
kg/cm* formando una capa de compresidn 3 cm de espesor

12 cm

Fig. (4-3)
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CONSTRUCCION DE LOS PANELES

4.3. BITACORA

*Miércoles 12 de Agosto

Armado y cimbrado de 3 zapatas de concreto reforzado con malla
electrosoldada, simplemente apoyadas al piso; dimensiones 100 X
60 cm y 12 cm de espesor. La separacidn entre cada zapata medida
a centros y de la parte angosta es de 350 cm entre la primera y
la segunda, y de 250 cm de la segunda a la tercera, ver memoria
fotografica fotos No. 1 y 2.

Se colaron cada una con una cadena ARMEX-60 de 15x20 cm y del
ancho del panel, al centro y a lo largo donde irén insertados y
anclados los paneles.

Comentario: las cadenas donde se insertan los paneles deben ser
lo suficiente anchas y altas para que el panel entre con
facilidad y se fije firmemente,

*Jueves 13 de Agosto

Armado de los paneles: se cortaron 6 mallas de 1.00 x 2.50 m. Se
utilizaron como separadores alambrén y corcholatas, se cortd el
alambrén en tramos aproximadamente de 20 cm, los cuales se
doblaron en ambos extremos en forma de gancho para sujetar las
mallas de un lado y otro y a través del poliestireno, para dar
una separacidn entre las mallas de 10 cm., Estos separadores se
colocaron a 45 cm de distancia entre uno y otro, dédndonos un
total de 10 separadores por panel. Las corcholatas fueron
colocadas en ambas caras de los paneles donde fuera necesario
para obtener la separacién de 1.5 cm entre la malla y el
poliestireno, con éstas se evita el corrimiento del poliestireno
sobre los separadores de las mallas. Fue un trabajo lento, a
pesar de su sencillez, posiblemente a la falta de destreza del
trabajador. Se inicid la colocacién de los paneles, estos al no
quedar firmes en la base y la falta de uniformidad en el alma de
poliestireno asi como los separadores gque al estar solo
enganchados a ambos lados de las mallas, provocaron que no fuera
muy rigido, entonces se sujetaron con tablas para ponerlas a
plomo, ver memoria fotogréfica fotos de la 3 a la 7.

*Viernes 14 de Agosto

Se termind con el armado y colocado de los paneles; se inicia el
repellado, de la manera tradicional a cuchareo de mezcla. Al
intentar el repellado de la mezcla (proporcién 1-3) esta
resbalaba, la adherencia es casi nula, por lo que hay que dar
unas lechadas de cemento asi como lanzado de mezcla al azar er
ambos lados del panel, se espera su secado y luego se continda
con el repellado., Al inicio con un lanzado cuidadoso y minucioso
por que el panel vibra facilmente y provoca el escurrimiento de
la mezcla. La mezcla utilizada contenia poca agua para su mejor
manejo, Ver memoria fotografica fotos 8, 9 y 10,
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*8dbado 15 de Agosto
Se continud con el repellado y la correcta colocacidédn a plomo de
los paneles, ver memoria fotogrdfica foto 11,

*Lunes 17 de Agosto

Se termind con el repellado, se esperaba que los paneles quedasen
de un espesor total de 12 cm, debido a la falta de experiencia
del trabajador, se obtuvieron de 13.5 cm,

*Nartes 18 de Agosto
Se colocaron las viguetas prefabricadas en la parte superior del
muro, de tal manera que estas quedaran ahogadas en el muro,
cortando tramos de la malla y colando con mezcla, ver memoria
fotogrdfica foto 12.

*Miércoles 19 de Agosto

Se encontrd que las trabes estaban mal colocadas, ya que estas
deben ir ancladas, por lo que se hicieron unas cadenas que irian
amarradas y ancladas a la malla y a la trake. Asi se hicieron los
ajustes necesarios.

*Jueves 20 de Agosto
Se montaron y nivelaron las trabes, se colocé la bovedilla,
apuntalando de acuerde a las recomendaciones habituales. Se cortd
y colocd la malla para el refuerzo de la capa de compresidn, y se
comenzd el cimbrado.

LOSA -SISTEMA VIGUETA Y BOVEDILLA

3.50 m 2,50 m 0.80 m

Fig. (4-4)
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*Viernes 21 de Agosto

Se termind de cimbrar y se pasd al colado con proporcionamiento
1-3-3 (arena, grava, cemento), y aproximadamente 130 litros de
agua para todo el colado. Se pidid un espesor de 3 cm, pero al
medirlo este tuvo 4 cm.

Hasta aqui se termind con la construccién de los paneles, para
asi continuar con la prueba a compresidn.

4.4 COMENTARIOS AL PROCESO DE FABRICACION

El armado y montado de los paneles se realizé en 3 dias, para el
albafiil era algo nuevo, tomé&ndole mis tiempo del que se esperaba.

El primer problema en el armado de los paneles son los separa-
dores, se pretende encontrar cualquier sistema que permita
sujetar firmemente ambas mallas, que sea rigido, de facil manejo
Y no costoso. Siendo la finalidad la prueba a carga axial, se
resolvid el problema con alambrén y corcholatas, como se notaba
que el panel se flexaba al ser colocado en su posicidén vertical,
por lo que no es préctico para un proceso constructivo de mayor
dimensién. Algunos sgistemas vistos utilizan alambre galvanizado
soldado a ambas mallas, lo que resuelve el problema, pero a un
mayor costo, probablemente usando una armadura ARMEX-60 12-2,
uniendo las dos mallas se resuelve el problema,

Se presentd también el problema de la colocacién de los paneles,
ya que al ponerlos a plomo, nivelar y al trabajar sobre ellos
salen de sus sitios, es necesario fijarlos muy bien. Por lo que
hay que verificar que la base donde se inserta el panel sea la
apropiada.

Hay que aclarar que el tercer panel donde se apoya el volado,
tiene un espesor en su alma de poliestireno de 7 cm, a diferencia
de los otros dos que es de 7.5 cm cada uno, las otras dimensiones
son las mismas.

En otros ensayes realizados en el laboratorio, con personal
habituado a este tipo de trabajo, se observé que el repellado no
era problema, ellos trabajaban con un tamafio de cuadro de malla
mis pequefio lo que evita a la mezcla fresca, que se desprenda
facilmente. Ademds, cabe mencionar que en el panel en estudio el
trabajador lanzaba la mezcla con la cuchara, diferente a los
otros trabajadores que la untaban. En estos ensayes similares, el
material de prefabricacién era malla galvanizada con cuadros de
2", al repellar la mezcla se ayudd con una sustancia a base de
acetato de polivinilo untada en el poliestireno, obteniéndose una
mejor adherencia. Este panel utiliza separadores colocados a 12
cm entre ellos del mismo tipo de alambre que el de la malla,
soldados a un alambre que recorre todo el panel y que sujeta con
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CONSTRUCCION DE LOS PANELES

seguros a las mallas en ambos lados; como vemos ya tienen un
proceso de maquilacién mas elaborado, y un excesc de acerc asi
como pequefios componentes que complican el sistema y elevan los
costos. En el panel a estudio, por lo contrario pretende ser
simple, funcional y de bajo costo.
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ENSAYE BAJO CARGA DE COMPRESION

Teniendo un sistema nuevo de construccidén el cual no ha sido
integrado a los reglamentos y normas de construccién de las
dependencias que se encarga de dichos asuntos, serd necesario
entonces realizar pruebas especificas que garanticen en gran
medida la seguridad de la estructura y sobre todo el bien estar
de los usuarios. En el Distrito Federal el reglamento de
construccidn nos dice los siguiente:

5.1. Pruebas de carga segin Reglamento de Construccién del
Distrito Federal

Art, 239 Sera necesario comprobar la seguridad de una estructura
por medio de pruebas de carga en los siguientes casos:

II Cuando no exista suficiente evidencia tedrica o
experimental para juzgar en forma confiable 1la
seguridad de la estructura en cuestidn.

Art 240 Para realizar una prueba de carga mediante la cual se
quiere verificar la seguridad de la estructura se
seleccionard la forma de aplicacién de la carga de
prueba y la zona de la estructura sobre la cual se
aplicard de acuerdo a las siguientes disposiciones:

II La intensidad de la carga de prueba deber& ser
igual a 85% de la de disefio, incluyendo 1los
factores de carga que correspondan,

III La zona en que se aplique serd la necesaria para
producir en los elementos o] conjuntos
seleccionados los efectos mas desfavorables.

v Para verificar la seguridad ante cargas
permanentes, la carga de prueba se dejard actuando
sobre la estructura no menos de 24 hrs.

Vi Se considerard que la estructura ha fallado si
ocurre un colapso, una falla local o incremento
local brusco de desplazamiento de la curvatura de
una seccién, ademds si 24 hrs. después de quitar
la sobrecarga la estructura no muestra una
recuperacién minima del 75% de sus deflexiones, se
repetird la prueba.
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ENSAYE BAJO CARGA DE COMPRESION

5.2, ENSAYE BAJO CARGA DE COMPRESION

Se escogieron 3 puntos, para medir las deformaciones de la losa,
los cuales indicardn como se comporta esta al recibir cargas; a
lo largo de la losa, sobre uno de los ejes externos se sujetaron
a los centros de los claros dos regletas graduadas (puntos 1 y
2). que se moverian al igual que la losa. Como punto fijo de
referencia, se colocd un hilo que pasara a los costados de las
regletas y asi observar las variaciones de las flechas a los
centros de los claros. El tercer punto, se colocd en el extremo
del volado, con una plomada gque llega al interior de un vaso con
agua, como otro punto de referencia fijo, el cual permitié tomar
mediciones mads precisas.

T T . r T
(1) : (2) T (3)

3,50 m 2,50 0.80m

Fig. (5-1)

La idea no era llevar a la falla por compresién a los paneles, el
medir las deformaciones en la losa, sirvid como parametro para
ver si los paneles no estaban perdiendo capacidad de carga,
ademds esta carga axial equivale a solicitaciones por encima de
las condiciones reales de trabajo.

Se cargd la losa mediante costales que pesahan 20 o 40 kg, segin
se fueron negesitando, para obtener asi, cargas paulatinas de 100
en 100 kg/me, uniformemente repartida y se observd lo siguiente:

Nota: los desplazamientos negativos, significan que el punto en
la losa, se desplaza hacia arriba.

El primer dia se cargé hasta 300 kg/m?; con la primera carga de

100 kg/cm? los puntos (1) y (2) permanecieron inalterables, pero
el (3) presentd un desplazamiento apenas apreciable de 0.1 cm.
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ENSAYE BAJO CARGA DE COMPRESICN

A los 200 kg/m? el punto (1) se desplazd 1 cm, el (2) se desplazd
1 cmy el (3) 0.2 cm.

A 300 kg/m? la lecturas fueron para el punto (1) flecha 0 cm, el
(2) 5 cm y el (3) -2.30 cm. El movimiento accidental de los
costales, o el simple cambio de posicidn altera la flecha en la
losa.

Al dia siguiente se procedid a aumentar la carga a 400 kg/m?, los
desplazamientos fueron en el punto (1) de 2 cm, en el (2) de 0
cm, en el (3) de 2.3 cm,

A 500 kg/m? el punto (1) se desplazd 3 cm, el (2) -1, el (3) -1.5
cm,

TABLA 1. Acotaciones en cm

PUNTO 1| PUNTO 2 PUNTO3

B |CARGA | FLECHA | FLECHA FLECHA

SEPT.16 | 0 0 0 0

100 0 0 0.1

200 1 1 0.2

300 0 5 -2.3

SEPT.17 400 2 0 1.7

500 3 -1 -1.5
SEPT.18 500 5 -2 *
SEPT.21 500 3 2 *
SEPT.22 500 3 2 *
SEPT.23 500 3 3 *
SEPT.24 500 3 3 *
SEPT.25 500 4 3 *
SEPT.28 500 4 3 *
OCT.09 500 5 5 *

Lecturas de Carga Permanente
* No se obtuvieron Lecturas
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ENSAYE BAJO CARGA DE COMPRESION

En los dias subsecuentes se sgiguieron tomando lecturas sin
encontrar variaciones apreciables (vexr tabla 1).

La flecha maxima observada fue de 5 cm, en el punto (2),
seguramente debido a la concentracidn de cargas en ese punto, el
solo hecho de acostar o parar un costal cambiaban los
desplazamientos.

*Lunes 7 de noviembre

Se realizaron nuevas pruebas, colocdndose micrdémetros a 1los
centros de los claros y en el extremo externo del volado,
obteniéndose asi lecturas mas precisas.

La prueba se prosiguid de la siguiente manera: estando la losa
cargada los micrbmetros se ajustaron en ceros, teniéndose una
carga inicial de 500 kg/m2 para después reduc1rle 100 kg/m? y
tomar lectura a 400 kg/m?, después a 300 kg/m? hasta llegar a la
descarga total y obserxrvar comportamiento. Al irse descargando se
obtuvieron lecturas negativas como se esperaba. La losa tuvo una
recuperacidén en el punto (1) de 2.08 cm, en el (2) de 0.156 y en
el 3 de 0.20 cm.

Comparando la flecha obtenida en la carga anterior en el punto
(1) de 3 cm, con una recuperacidén en la descarga de 2 cm, y al
observar que la estructura en su conjunto no presentd signos de
falla o colapso, podemos decir entonces que la estructura trabaja
correctamente.

Después de la descarga, se cargd nuevamente la losa de igual
manera de 100 en 100 kg/m? hasta llegar a 500 kg/m?. Como se
puede ver en la tabla 2, la recuperacién de la flecha al centro
en el punto (1) es de 2.08 cm, pero al volverse a cargar s8lo
bajé 1.74 cm, con igual comportamiento en los otros puntos. Los
datos variaron, pero era de esperarse ya que la carga inicial
anterior a esta, era de caricter permanente

Hay que hacer notar que los datos obtenidos en los puntos 1 y 2
de la primera tabla, fueron el resultado de mediciones hechas a
lo largo del eje exterior, a diferencia de las mediciones en la
tabla 2 que fueron hechas a lo largo del eje que pasa por el
centro de la losa. En el punto 3, las posiciones fueron las
mismas.

En el panel a estudio, las pruebas realizadas no presentaroi
complicaciones, los resultados fueron adecuados, ya que el panel
se comporta correctamente, habria que colapsar la estructura para
determinar el rango de segurldad real de la estructura.
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TABLA 2 Acotaciones en Cm

| PUNTO 1] PUNTO 2| PUNTO 3
CARGA |LECTURA |LECTURA |LECTURA
500 0 0 0
400 | -0408] -0.026| -0.100
300 -0740] -0.078 | -0.090
200 | -1.1601 -0.093 | -0.150
100 | -1.622| -0.116| -0.155

0| -2080) -0.156| -0.200

100 ) -1.830, -0.150| -0.190
200 | -1522| -0.142 -0.175
300 -1.085] -0.133] -0.148
400 -0682| -0.110) -0.165
500 -0.344  -0.060 | -0.050

Descarga y nueva carga, mediciones con
micrémetro,

5.3. INTERPRETACION DE LAS TABLAS

En la tabla 1, se muestran los registros de las cargas realizadas
en el mes de Septiembre, los valores muestran la deformacién de
la losa, es decir la flecha al centro., Vemos discordancia en la
medicidén 300 kg donde no dan una secuencia l6gica, probablemente
se movid el sistema de medicién.

Con una mayor precisién en la tabla 2 al utilizar micrémetros, el
trabajo de medicién se facilitd teniéndose mejores resultados,
perc no fue posible obtener con ellos registros de carga
permanente, las cargas y descargas se hicieron el mismo dia. El
punto 1 pertenece a la flecha del claro mayor, el punto 2 al
claro menor, y el 3 al extremo del volado. E1l1 valor -2.080 es el
maximo de recuperacién, 1la flecha instant&nea se calculd al
cargar de nuevo la losa hasta 500 kg/m?, siendo esta flecha de:

2,08-0.344s1.74 cm
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La flecha méxima instanténea permitida por el reglamento, debe

ser menor a:
L/360=350/360=0.972 cm

Para las condiciones recomendadas por el fabricante, a 300 kg/m?

la flecha es de:
2.08~1.085=0.995 cm

El wvalor anterior es aceptable, ni la losa ni los muros
presentaron problema alguno.

Al cargar de nueva cuenta, no se llega a valores cerc debido a
distintos factores como el tiempo de carga, distribucidén
diferente de la carga aun cuando se pretende que esta sea lo
mejor repartida.
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6.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS SEGUN REGLAMENTO DE CONSTRUCCION
DEL DISTRITO FEDERAL

Art. 183 Se considerara como egtado limite de falla cualguier
situacién que corresponda al agotamiento a la capacidad
de carga de la estructura o cualgquiera de sus
componentes, incluyendo la cimentacién, o al hecho de
que ocurran dafios irreversibles que afecten significa-
tivamente la resistencia, ante nuevas aplicaciones de
carga.

Art,164 Se considerard como un estado limite de servicio 1la
ocurrencia de deformaciones, agrietamientos, vibra-
ciones o daflos que afecten el correcto funcionamiento
de la construccién pero que no perjudiquen su capacidad
de soportar cargas.

El sistema de vigueta y bovedilla utilizado para la losa no
presenta y de hecho no presenté ningin problema, y para nuestro
propésito es un sistema confiable, trabajando correctamente junto
con el sistema de paneles en estudio, ya gque proporcioné la
rigidez necesaria en la parte superior de los paneles.

Para un procedimiento de disefio las normas de igual manera no
mencionan nada para el uso de muros a base de membranas o paneles
de concreto reforzados con mallas de acero; por 1lo tanto
entendiendo que los paneles se pretenden hacer trabajar de tal
manera que sustituyan a los muros a base de mamposteria, se
deberd tomar en cuenta algunos aspectos del disefio de muros que
indica el reglamento de construccién como sBigue:

6.2. EVALUACION DE PROCEDIMIENTOS DE DISENO

6.2.1. Anélisis Segin las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construccién del D.F.

Para utilizar este criterio, se hace la suposicién de que el
panel se puede diseflar como un elemento de mamposteria. De las
Normas Técnicas Complementarias se tiene:

4.1.1. Criterio general

La determinacién de las fuerzas internas en los muros se hari en
general por medio de andlisis eldstico. En la determinacién de
las propiedades elasticas de los muros debera considerarse que la
mamposteria no resiste tensiones en direccidn normal a las juntas
y emplear por tanto las propiedades de las secciones agrietadas
cuando dichas tensiones aparezcan,

An&lisis por cargas verticales

Para el anadlisis por cargas verticales se tomard en cuenta que en
las juntas de los muros y los elementos de piso ocurren
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rotaciones locales debidas al aplastamiento del mortero, por
tanto, para muros que soportan losas de concreto, la junta tiene
suficiente capacidad de rotacién para que pueda considerarse que,
para efectos de la distribucién de momentos en el nudo, la
rigidez de los muros es nula. Para el diseflo gsolo se tomarén en
cuenta los momentos debidos a los efectos siguientes:

a) Los momentos que deben ser resistidos por condiciones de
estatica y que no pueden ser redistribuidos por la rotacién
del nudo, como son los momentos debidos a un voladizo que se
empotre en el muro y los debidos a empujes, de viento o
sismo, normales al planc del muro.

b) Los momentos debidos a la excentricidad con que se transmite
la carga de la losa del pisc inmediatamente superior en
muros extremos; tal excentricidad se tomara igual a

e.=t/2 - b/3

En que t es el espesor del muro y b el de la porcidn de éste en
que se apoya la losa soportada por éste.

Ser4d admisible tdnicamente determinar dnicamente las cargas
verticales que actdan sobre cada muro mediante una bajada de
cargas por Aareas tributarias y tomar en cuenta los efectos de
excentricidad y esbeltez mediante los valores aproximados del
factor de reduccidén, Fp recomendados en el caso I en el inciso
del Factor de reduccién por excentricidad y esbeltez, cuando se
cumplan las condiciones siguientes:

a) Las deformaciones de los extremos superior e inferior del
muro en la direccidéd4n normal a su plano estd restringidas por
el sistema de piso o por otros elementos.

b) No hay excentricidad importante en la carga axial aplicada
ni fuerza significativa que actfian en direccién normal al
plano del muro.

¢} La relacidédn altura espesor del muro no excede de 20.

Andlisis por cargas laterales

El andlisis para la determinacién de los efectos de las cargas
laterales debidas a sismos se hard con base en la rigideces
relativas de los distintos muros. Estas se determinardn tomando
en cuenta las deformaciones de cortante y de flexidén. Para estas
dltimas se considerard la seccién transversal agrietada del muro
cuando la relacidn de carga vertical a momento flexionante es tal
que se presentan tensiones verticales, se tomard en cuenta la
restriccidn que impone a las rotacidn de los muros la rigidez de
los sistemas de piso y techo y la de los dinteles.

Serad admisible considerar que la fuerza cortante que toma cada
muro es proporcional a su drea transversal ignorar los efectos de
torsién y de momento de volteo, y emplear el método simplificado
de disefio sismico especificado en la seccidén 7 de las Normas
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Técnicas Complementarias de Disefio Sismico, cuando se cumplan los
requisitos especificados en la seccién 2 de las normas citadas y
que son las siguientes:

I. En todos los niveles al menos 75 porciento de las cargas
verticales esti& soportadas por muros ligados entre si
mediante losas monoliticas u otros sistemas de pisos
suficientemente resistente y rigidos al corte. Dichos muros
tendran distribucién sensiblemente simétrica con respecto a
dos ejes ortogonales, o en su defecto, el edificio tendr§,
en cada nivel al menos, dos muros perimetrales de carga,
sensiblemente paralelos entre si, ligados por los sistemas
de pisoc antes citados en una longitud no menor que la mitad
de la dimensidén del edificio en la direcciébn de dichos
muros.

IT. La relacibébn entre la longitud y ancho de la planta del
edificio no excede de 2 a menos que, para fines de andlisis
sismico, se pueda suponer dividida dicha planta en tramos
independientes cuya relacién longitud a ancho satisfaga
esta restricciébn y «cada tramo se revise en forma
independiente en su resistencia a efectos sismicos.

ITI. La relacidén entre altura y la dimensién minima de la base
del edificio no excede de 1.5 y la altura del edificio no es
mayor de 13 m.

Ademis cuando se use dicho método simplificado la contribucién a
la resistencia a fuerza cortante de los muros cuya relacién de
altura de entrepiso, H, a longitud, L es mayor que 1.33, se
reducird multiplicando por el coeficiente (1.33 L/H)

Resistencia a cargas verticales
Pérmula general., La carga vertical resistente se calculari cowo:

*

Pp Es la carga vertical total resistente,

Pa Se tomar& como 0.6 para muros confinados o reforzados
interiormente de acuerdo con 3.3 o 3.4 y como 0.3 para
muros no reforzados.

3 Es la resistencia de disefio en compresidén de 1la
mamposteria

Fg Es un factor de reduccidn por excentricidad y esbeltez
que se obtendrad de acuerdo con las condiciones después
expresadas.

A, Es el area de la seccidn transversal del muro

4.2.2. Factor de reduccién por excentricidad y esbeltez
I. Cuando se cumplan los requisitos especificados en los

incigos a) y b) de la seccidén del Andlisis por cargas
verticales, podra tomarse Fy igual a 0.7 para muros

49



RESULTADOS

interiores que soporten claros que no difieren en mis de S0
porciento y como 0.6 para muros extremos o con claros
asimétricos y para casos en que la relacién entre cargas
vivas y cargas muertas de diseflo excede de uno.

II. Cuando no se cumplan las condiciones del caso I, el factor
de reduccién por excentricidad y esbeltez se determinari
como el menor del que se egpecifica en el caso I y el que se
obtiene en la ecuacién siguiente:

Fg = (1 - 2e'/t)[1 - (H'/306)%] ..... (4.1)

en que
t es el espesor del muro

e’ es la excentricidad calculada para la carga vertical,
e,, mias una excentricidad accidental que se tomara
igual a t/24

: L La altura efectiva del muro que se determinara a partir
de la altura no restringida, H, segin el criterio
siguiente:

H'=2H para muros sin restriccién al desplazamiento lateral en

Su extremo superior
B' = 0,8H para muros limitados por dos losas continuas a ambos
lados del muro
H' = h para muros extremos en gque se apoyan losas

4.2.3. Efecto de las restricciones a las deformaciones laterales
En casos en que el muro en consideracién esté ligado a muros
transversales a las contrafuertes o a las columnas o castillos
que restrinjan su deformacién lateral, el factor Py calculado con
la ec 4.1 se incrementard sumdndole la cantidad (1 - Fg)B, pero
el resultado no ser& en ningln caso mayor que 0.9,

B es un coeficiente que depende de la separacién de los elementos
rigidizantes, 1', y se obtiene de la tabla pasg. 14, 4.2.3. de eBtas
.normas.

Los efectos de esbeltez se tomardn gn cuenta afectando la carga

resistente del factor (1 - (B'/30t)*) segin el inciso de factor
de reduccién por excentricidad y esbeltez 4.2.2.
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6.2.2. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA,
Procedimiento de Morxis N. Fialkow

El ACI STRUCTURAL JOURNAL presenta en la edicidn de sept.-oct, de
1988 un trabajo técnico realizado por Morris N. Fialkow acerca de
la resistencia al aplastamiento de membranas de concreto
reforzado, el cual contiene lo siguiente:

"Este trabajo desarrolla una metodologia para la determinacion de
la resistencia al aplastamiento de membranas de concreto
reforzado con dos direcciones ortogonales en el refuerzo en base
a consideraciones tefricas y resultado experimentales. Esto
difiere con trabajos previos dentro de esta &rea con respecto a
dos principales caracteristicas. Primerc, las expresiones de
resistencia anteriores eran obtenidas empiricamente usando
solamente cargas de tipo simétrico, aqui la evaluacién de la
resistencia se deriva para ser aplicable para todo el rango de
cargas en general en el plano. lLa segunda es que el trabajo
evalia y clarifica la diferencia entre la resistencia de 1la
membrana al aplastamiento y su constituyente de concreto. Este
articulo demuestra 1la importancia de 1la resistencia al
aplastamiento de la membrana ante la resistencia del concreto en
la determinacién del modo de falla."

En estcs elementos planos de concretc reforzado que transmiten
esfuerzos en un plano, designados aquf como membranas o paneles,
la resistencia al aplastamiento, la cual estd definida como
esfuerzo compresivo principal en falla a compresién, es un factor
critico en la determinacién del modo de falla y la capacidad de
carga en la membrana y consecuentemente de la estructura. Este
trabajo desarroclla una metodologia para la determinacién de la
resistencia al aplastamiento en membranas de concreto reforzado,
con dos direcciones ortogonales en el refuerzo en base &
consideraciones tedSricas y resultados experimentales.

Estas membranas de concreto reforzado al sujetarse a un estado de
esfuerzos biaxial fallan ya sea por aplastamiento de la membrana
o por fluencia del acero dependiendo de la naturaleza de la cargs
y las caracteristicas del material. Una metodologia para 1la
determinacién del modo de falla estd dada en la referencia 1. Si
el estado biaxial es considerado en términos de los esfuerzos
principales de la membrana, la falla por aplastamiento ocurre
cuando ambos esfuerzos principales son de compresién pero puede
también ocurrir que los esfuerzos principales sea de signos
opuestos (tensibén-compresién). Cuando ambos esfuerzos principales
son a compresién la resistencia al aplastamiento es incrementad:
por encima de f'c, el valor para la compresién uniaxial. Se
considera aqui la evaluacién de la resistencia de la membrana de
concreto reforzado para el caso cuando los esfuerzos principales
son de signo opuesto.

En este articulo la teoria de falla de Mohr es desarrollada par:
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un material fragil y homogéneo; este describe el estado de falla
en términos de los esfuerzos principales y argumenta que la
resistencia al aplastamiento decrece linealmente mientras el
esfuerzo principal a tensidén se incrementa. En un programa
experimental se concluyd que la resistencia al aplastamiento del
concreto constituyente de la membrana de concreto reforzado (se
refiere aqui como la resistencia del concreto al aplastamiento)
es una funcidn de la deformacidn principal a tensidn. La relacidn
no lineal entre la resistencia del concreto y la deformacién
principal a tensidn es basada en los resultados experimentales,
los cuales muestran decrementos en la vresistencia al
aplastamiento del concreto con incrementc en la deformacidn
principal a tensién. En la referencia 1, el autor de este
articulo, desarrolla en otros trabajos el cédlculo de los
esfuerzos principales, correspondientes a los resultados
experimentales y desarrolla también, expresiones empiricas para
la relacidn entre la resistencia al aplastamiento de la membrana
y los esfuerzos principales a tensién; estas relaciones no
lineales también indican el decremento de la resistencia al
aplastamiento de la membrana con incremento en los esfuerzos
principales a tensidn.

Este articulo demuestra que es mas importante la resistencia al
aplastamiento de la membrana que la resistencia al aplastamiento
del concreto en la determinacidén del modo de falla y en el disefio
y analisis de la estructura.

Notacidén utilizada para los esfuerzos

Se da una definicidén del simbolo donde por primera vez aparece
este La notacién de los esfuerzos es ilustrada en las figura 1
y 2; las direcciones x,y son las mismas del refuerzo longitudinal
y transversal. Una distincién es hecha entre los esfuerzos de la
membrana (esfuerzos globales) en la seccidtn de concreto
reforzado idealizada homogénea, y los esfuerzos componentes en el
refuerzo Yy concreto en esa seccidén. Asi Um y Vun son los
esfuerzos globales normal y cortante en la seccidn. Los esfuerzos
a tensién en el refuerzo longitudinal Yy transversal son
designados como f, y f,. La magnitud del esfuerzo a compresidn en
el concreto se designa por f. y el esfuerzo a cortante en el
concreto se designa v.. El trabajo hace la suposicidén usual
conservativa, de cero esfuerzo de tensién en el concreto; esta
suposicién es asociada con el refuerzo a tensidn y el concreto en
condicidn de fisura. La figura 1 muestra los esfuerzos globales
del armazdén resultantes en un elemento con lados perpendiculares
al refuerzo. La figura 2 muestra ambos, los esfuerzos principales
(esfuerzos globales) de la membrana y los esfuerzos componentes
del concreto y del refuerzo en un elemento principal de la
membrana. A los esfuerzos que estdn en fluencia o Ultima
condicidn se les designaréd un superindice Y o una U en el simbolo
del esfuerzo en la parte superior derecha de su correspondiente
simbolo. Con esta notacién los términos de los esfuerzos ¢ y N
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son positivos o negativos para la tensidn o compresién, mientras
los términos componentes de los esfuerzos f,, f, y f. son
magnitudes del refuerzo a tensién y del concreto a compresidn.

Se pretende en el presente articulo evaluar en conjuncidén con el
disefio de membranas por el método de diseilo de la ACI 318-83,
"Building Code Requirements for reinforced Concrete." Para
aplicar este método solo se requerirdn los esfuerzos en el estado
de falla y que se satisfaga el equilibrio. No se involucran los
patrones de fisuracibdn para los incrementos de carga llevadas a
la falla, Asi 1la falla dictil sucede cuando comienza a fluir
cualquiera de las dos direcciones del acero de refuerzo antes de
que el concreto falle, y la falla frégil sucederd cuando el
concreto falle debido a la carga a compresién antes de que el
acero comience a fluir. Como se establecid anteriormente, 1la
resistencia al aplastamiento de la membrana es evaluada como el
esfuerzo principal compresivo en falla a compresién,
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EVALUACION DE LA RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

Para cualquier carga dada, los esfuerzos internos resultantes N,
N,y N,, y los esfuerzos principales asociados resultantes N, y
N? pueden ser calculados. En la tabla podemos observar las dife-
rentes pruebas que se hicieron a paneles. El esfuerzo de la
membrana con miras a la resistencia al aplastamiento es el
esfuerzo principal a compresiodn 02=N2U/h. En la referencia 1,
ecuaciones empiricas para gy son desarrolladas en las bases de
las pruebas en referencia 5, pruebas con falla fragil por aplas-
tamiento del concreto. Los paneles fueron cargados tal y como se
muestra en la fig. 1, para todos los especimenes excepto el No.
17 las fuerzas normales N, y N, fueron iguales; el espécimen No.
17 fue cargado en compresién uniﬁrial. En base a los resultados
la resistencia al aplastamiento g, es evaluada en términos de la
relacién negativa de los esfuerzos principales s=-0,/02. R' es
una ecuacidn empirica que veremos adelante. Como se muestra en la
tabla, estas ecuaciones, las cuales son aplicables a cargas
simétricas en la membrana N,=N,, exactamente reproducen la
resistencia al aplastamiento de 14s pruebas de los paneles

(1)
a3=-RIF!
(2a)
R’=0.14+1/6(2.0-5)2'3,025<1.0
(2b)
R'=0.20+1/9(2.0-5)2,1.0%5%2.0
(2¢)

R'=0.20,2.0x8

Principal siress ratios Ultimate stress, MPa R' =20i/f)
Speci Loading P
pecimen re -
number 0./v 0,/ 0,/ v ~ 9, | W of S Ft'::{“ g?"z‘
17 -® 0.0 - 0.0 - -20.7 -18.6 111 0.
23 =-0.69 +031 | -1.69 0.18 9.12 | -15.4) =193 0.80 0.:8
2) -0.19 «06! ) ~1)9 0.4 887 -12.13 -20.5 0.60 0.60
9 0.0 +1.0 ~-1.0 1,00 374 - 374 -11.6 0.32 0.1
22 0.0 +1.0 ~-1.0 1.00 6.07 -6.07 ~19.6 0.31 0.31
27 00 +1.0 -1.0 1.00 6.33 -6.)% =205 0.3 0.1
28 +0.)2 «132 | ~0.68 1.94 5.80 ~3.94 -19.0 0.21 0.20

Tabla. Especimenes con falla fragil, con factor de reduccién R’
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La relacién entre og y s se extiende a cubrir el caso general de
carga biaxial con la relacién % tensién y U2 a compresién. El
elemento del esfuerzo principal de la membrana es ilustrado en la
fig. 2, con los esfuerzos principales de la membrana muestran que
actian sobre dos de los lados y la componente del acero vy los
esfuerzos del concreto se muestran actuando en los dos lados
opuestos. En el lado 1 a tensién, las fuerzas componentes son las
tensiones del refuerzo en los esfuerzos f, y £, y el cortante del
concreto con v,. La componente normal a tensitn del concreto es
tomada como cero, como una suposicidn conservativa en acuerdo con
la evaluacidén de la resistencia del concreto en la presencia del
refuerzo bajo tensién. En el lado 2 a compresidn las fuerzas
componentes son la fuerza a compresidén -f,, las tensiones del
refuerzo en esfuerzos f, y fy, y €l esfuerzo cortante en el
concreto v.. Los esfuerzos principales resultantes en la membrana
N;, N, y N, son expresados en términos de los esfuerzos componen-
tes. En donde el elemento de la membrana es un esfuerzo princi-
pal, el cortante en la membrana N,, es cero.

Para el lado 1

2 2 (3a)
Ny=o h=£4pchcos®B+£,,p hsen<d
- _ (3b)
Nyp=£xpxhcosBsend -£p hsenBcosB -v h=0
En el lado 2
2 2 (4a)
Ny=0yh=-f- h+£yphsen<@+£)p hcosd
(4b)

Nya=f pyhsenBeosb - £,p hcosBsend -v h=0

Las componentes de los esfuerzos a tensién en cada lado son
combinados en las siguientes ecuaciones.

(Sa)
t1=£4pxC08°0 +£,p 5020

2 2 (5b)
tr=fxpysen<8+f p,cos6

Note en las ecuacioneq 3b y 4b que aunque el cortante de la
membrana en el plano principal es cero éste no implica en general
que la componente cortante del concreto en el plano es también
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cerc, Solamente en el caso de cargas simétricas donde N, = Y
0=45 grados, asi{ se puede argumentar que v, es despreciable. fas
ecuaciones para los esfuerzos normales principales se resumen
como sigue:

ay=t, (6a)
Op=-Fop+ts (6b)
0y=~50, (6e)

El valor de 02 en el aplastamiento del concreto estd para Sser
determinado, La ec. (6b) esta escrita para denotar condiciones de
dltima carga

(7)
05=-fgptty

En linea con los resultados para carga simétrica, se postula que
£U_, es una funcién de s. Entonces se establece en la ec. (7) que
a i3 falla por aplastamiento del concreto, el esfuerzo principal
de la membrana a compresidén O iguala la resistencia del
concretc al aplastamiento correspondiente al estado de esfuerzo
biaxial -fY., reducido por el refuerzo a tensién en la seccidr
tV,. Se requiere la evaluacién de fU., y tU, bajo la carga
biaxial.

Utilizando las ecuaciones (1) y (2) en la ec. .(7), tenemos

(8)
ofe ! o ey e

Para la carga simétrica tenemos de las ecs. (5) y (3a) que

(9a)
ty=tl=q¥

Usando:
a¥=-5qY
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Obtenemos:

(9b)
c£=-sag=sR’fé

Combinando las ecs. (8) y (9b), la expresién regquerida para la
resistencia del concreto al aplastamiento es obtenida en la
ec, (10)

(10)
£%,=R! (1+5) £,

Se investiga ahora el efecto de tY, (la tensién debida val
refuerzo) en la resistencia al aplastamientc en la membrana 0;
La relacién de las fuerzas normales a tensidn debidas a 1los
esfuerzos del refuerzo en los lados 1 y 2 se define como el
pardmetro s' = t;/t;. ESto entonces queda como sigue

s'=ty/ty=0,/t;=-50,/¢t,

(11)

tV=-s0y/s’
Este valor para tV, es substituido en la ec. (7) obteniéndose

0y=-£2,-s0Y/5

(12)
U fo | RIss)£L
1+8/8 1+5/8
La ec. (12) wmuestra que la resistencia de la membrana al

aplastamiento es una funcién de la constante del material f'.y
las dos relaciones de esfuerzos s y s'. El valor del parémetro

s=-0,/02 se calcula rapidamente de los esfuerzos resultantes de
la membrana N,, N,y N,.

Se requiere la determinacién del valor s' que resulta del sistema

de esfuerzo N,, N,y N,,. De las expresiones previas para s', t;
y t, resulta que
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(13)
o 1. £,pxcO820+£, p sen?6

€2 fypysen®+£,p,cos’8

Para evaluar s', se asume agui que los esfuerzos del refuerzo £,
y f, son ambos proporcionales a la suma de los esfuerzos de
tensién y cortante de la membrana en el elemento de la membrana
en las direcciones "x" y "y", como se muestra en las ecs. (1l4a)
y (14b). Después de razonada esta suposicidén obtenemos

(14a)

N, +N.
fx=k_’.;_zm."!-6-fxpx=k (GxtV )

No+N {14b)
fy=k_1%3;§2a6hfxpy=k(ay+vxy)

Las bases de esta suposicidén y sus consistencias con la teoria
estructural aceptada son ahora discutidas. Primero, la suposicién
como el desarrocllo completo del trabajo, es aplicable bajo las
condiciones de falla de la membrana descritas anteriormente, sin
que el refuerzo fluya vy consecuentemente sin que la
redistribucién de fuerzas haya ocurrido. Segundo, en linea con la
prictica aceptada para el concreto en presencia del refuerzo a
tensién, el concreto no aceptard tensién alguna de la gque se
apligue al elemento. A partir de aqui las fuerzas de tensidn
aplicadas al elemento serdn acarreadas por el refuerzo ortogonal
en la direccién de la fuerza. Relativo al cortante aplicado , se
adopta un sistema de dos vias de accién en un modelo estructural
con un sistema de fuerzas en equilibrio para la transmisién de
cortante a través del elemento. Con este modelo, la aplicacidn de
cortante causa tensién en el refuerzo ortogonal y compresién en
el concreto en direccién diagonal, La magnitud de la tensidn en
el refuerzo corresponde al cortante aplicado. Por eso la
aplicacién de tensioén y cortante al elemento membrana causa
tensién proporcional en el vrefuerzo. Con estas bases, es
estructuralmente apropiado asumir que las relativas fuerzas
acarreadas por el refuerzo 1longitudinal y transversal son
proporcionales a la tensién aplicada y al cortante en las
direcciones "x" y "y".

La adopcién de las precedentes expresiones para la evaluacién de
los esfuerzos del refuerzo se justifica mds ampliamente en las
bases de que cualquier imprecisién en los valores de f, y f
causa una relativa y mucho menor imprecisidén en la magnitud de
g5 - Esto es visto al considerar las ecs. (13) y (12). Al
inspeccionar la ec. (13) muestra que una imprecisidén en fxy £,
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resultard en una proporcidén mas pequefla en la imprecisidén en el
valor de s'. El efecto de esta imprecisién a través de la ec, (12)
causarad entonces menor cambio en el valor de gé’ de su valor
correcto.

Las expresxones anteriores para f, y f, son insertadas en la
expresioén 13 para dar lugar la obtencxon de s'

(15)
of - (NxtNuy) cos?8 + (N, +N,,) sen’®

(Ny+Ny,) sen?®+ (N, +N,, ) cos?8

La expresidn para 0‘2’ en la ec. (12) se escribe de nuevo como las
ecs. (l6a) y (16Db)

(16a)
og=—Rfé.
/ (16b)
Rr= R (1+s)
1+s/s

Para calcular la resistencia al aplastamiento de la membrana
asociado con el patrdédn de carga dada g¢; , uno empieza con un
andlisis de equilibrio de la estructura para determinar 1los
esfuerzos internos de la membrana en términos de una constante
multiplicativa. De aqui los esfuerzos principales o0; y 0, son
evaluados utilizando las ecuaciones estdndar para los esfuerzos
principales en términos de 9x., ¢ v De cualquier manera, al
evaluar el esfuerzo a tensién del refu rzo t; Y t, como en la ec.
(14), el valor de cero es usado para ¢, o Oy. si estas son a
compresién, Esta medida es conservativa en relacién al valor
calculado de 0 y es propio desde que el esfuerzo a compresioén
normal es tomade por el concreto y no por el refuerzo. Después
son calculadas las relaciones de esfuerzo s=-0,/0, y s'=t;/t,. R'
es evaluada por la ec. (2) y f', es la constante conocxda del
material. Con s, s'y R', la resiStencia reducida f”cz y ag son
rdpidamente determinadas.

La relacién entre los par8metros s y s' por un lado y la reducida
resistencia al aplastamiento del concreto fY_, y la reducida
resistencia de la membrana al aplastamiento 06 por el otro es
representado en la fig. 3. Algunos autores han discutido 1la
reduccidén de la resistencia al aplastamiento en el concreto
debido a la tensién transversal y fisuracién que lo acompafan;
generalmente la efectividad de la equivalencia del Ffactor

/', ha sido evaluado eptre 0.60 y 0.75. Se ve que estos
valores estédn en el rango f”cz/f' en la fig. 3. De cualquier
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manera, la medida de la resistencia al aplastamiento necesitada
para el andlisis estructural vy &iseﬁo es la resistencia al
aplastamiento de la membrana ¢ y no la resistencia al
aplastamiento de concreto constituyente fU_ , pues el analisis de
la estructura provee al esfuerzo de la membrana U3 y no el
esfuerzo del concreto f.,.

La figura 3 muestra que ag es sustancialmente menor que fU,,.
Como previamente se ha notado, la diferencia es igual a las
componentes de las tensiones del refuerzo en la direccién de la
compresién principal, tY,. Se observa que £Y., y 4 decrecen no
linealmente mientras que la relacién de los esfuerzds principales
s=-0,/0; se incrementa. Para un valor particular gde s, el valor
real de la reduccidén de la resistencia de £“., a ¢, depende en la
relacidén s'=-t;/t,, lo cual es una medicién de la no simetria de
la carga. Mientras la componente a tension t, decrece en relacién
a la tensidn principal ¢;=¢; la diferencia entre fU&2 yaU
decrece. Cuando las componentes a tensidn t, es cero, f ., y %g
son iguales.

ot
R
.0
at Tesd reavide in reforence ()
0.8 (s'21.00)
i)
0.6
0. Reoy/f " Fq(lib!
——————— '8 1 Q0
02 e 00
e §0 80 R

T ¥

T A -—
0.4 0.8 ! N 1.0 ge. 0 /0

Fig.(3) Variacién de la resistencia al aplastamiento de 1la
membrana y del concreto

CRITERIO PARA DETERMINAR EL MODO DE FALLA
Este criCegio esta desarrollado en la referencia 1, dada una
membrana sujeta a carga con incrementos mondtonos hasta la falla,

ya sea del acero que por extensién fluye o por agrietamiento
repentino del concreto a compresién. El método de aplicacién del
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criterio se resume en lo siguiente para indicar el uso de la
expresién revisada para la resistencia al aplastamiento
previamente desarrollada.

Para aplicar el criterio para falla dictil contra falla frégil,
la direccién del refuerzo gque fluiri primero debe ser acertada.
El refuerzo en la direccidén x, A, fluird primero si

v (17)
£y (Ny+Nyy)

Px3Py
Ex (Nyty,)

Yy A, fluye primerc si la desigualdad en la ec. (17) es al revés,
Si A, fluye primero, la falla dQctil ocurre si

.y (18)
R
pxi(“—&—l) —'——'yc':pxc

2 fx

La falla fragil ocurre cuando Px>Pxc . En la ec. (18), el valor de
R es ahora determinado por la ec. (16b).

Cuando se determina por la ec., (17) que A, fluye primerc, la ec.
(18) se adapta para cambiar todos los subindices x a subindices
y. El procedimiento para determinar el modo de falla entonces
permanece similar a este cuando A, fluye primero.

Este procedimiento es utilizado para determinar que modo de falla
ocurre para una membrana en particular y condicién de carga. Para
asegurar la falla en el modo dactil, cuando la membrana esté
siendo diseflada se recomienda que el disefio del refuerzo nos
mantenga dentro del rango p,30.6Ppxc y Py30.6p,

Ref. 1.- Fialkow, Morris N,, "Design and Capacity Evaluation of Reinforced

Concrete Shell Membranes", ACI JOURNAL, Proceedings V. 82, No. 6, Nov.-Dic.
1985, pags., B844-852.

REf. 5.- Vecchio, F., and Collins, M.P.,"The Response of reinforced Concrete
to In-Plane Shear and Normal Stresses," Publication No, 82-03, Departament of
Civil Engineering, University of Toronto, Mar, 1982, 332 pp.

El criterio anterior, no toma en cuenta la esbeltez de las
membranas, por lo que en los casos gque lo requiera, 1los
resultados habria que modificarlos. Este criterio es adecuadc
cuando actdan simultdneamente a las cargas de compresidén ¢
tensidén, fuerzas cortantes; ademéds permite determinar el modo de
falla que tendrd el elemento, ya sea frigil por aplastamiento del
concreto o dictil si fluye el acero de refuerzo.
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M4s adelante se aplicard a el criterio anterior, sabiendo de
antemano, debido a que la prueba solo es a compresidn, que la
falla serd fragil por aplastamiento del concreto. Se comparan
estos resultados con los resultados de otros criterios,
determinando cual es en este caso, el mds conveniente.

6.2.3, PROCEDIMIENTO DE DISENO SEGUN CRITERIO MURO-LOSA

6.2.3,1. Capacidad de carga axial
Para calcular la capacidad de carga axial se propone el siguiente
procedimiento, donde para efecto de la reduccién por su
esbeltez, se toma el espesor del muro, es decir el espesor del
par de placas de concreto junto con el relleno. Para el c8lculo
del esfuerzo permisible se tiene:

0p=0.2(f/c) (1-( B )3

40t
donde:
¢p = Esfuerzo permisible
f'c = resistencia del concretoc
h a altura del muroc
t = espesor del murc

6.2.3.2 Capacidad de carga con excentricidad

En virtud de que las cargas axiales, son Unicamente en teocria, se
toma en cuenta una excentricidad, que serd la distaricia.del eje
del muro, a la del eje de la malla electrosoldada.

_P_M
g §+7Y

donde:

capacidad de carga axial tebrica

capacidad de carga por metro lineal real

&rea de la seccidn transversal del mortero

Pre

excentricidad

Momento de Inercia de la seccién

distancia del eje del muro y el punto mis alejado de la
placa en direccién perpendicular.

<~ X oq
H W 4 unE un

Para cbtener I primeramente se obtiene la relacién de médulos de
elasticidad n:

Eg_2/000,000

n= e e et
Ec g,000/f ¢
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6.2.3.3. Capacidad al cortante sismico
Para la resistencia a cortante proponen la siguiente expresidn:

vc,=r,bd(o.2+30p)¢t;

Donde:
Ver = Fuerza cortante critica
F = Factor de resistencia al cortante = 0.8
p, = Porcentaje de acero
£ 0.8 f'c

A modo de ejemplo se tiene la memoria de célculo de 1la
resistencia de los paneles, que ofrece el fabricante con su
metodologia expuesta,.

Capacidad de carga axial
TIPO I.- h=2.40 m, t=10 cm
9p = Esfuerzo perm;szble
f'c = 150 kg/cm?
h = 240 cm
t = 10 cm
240
9p=0.2(150) [1-(orrmer)d)

Up = 23,52 kg/cm?
Carga axial por metro lineal ;
w = 23.52 (600) = 14,112 kg/ml

TIPO I.- h«3.00 m, t=l0 cm

- (300 3
0p=0.2(150) (1 (137T57) ]

9p = 17.34 kg/cm?
Carga axial por metro lineal :
W= 17.34 (600) = 10,400 kg/ml

De la misma manera
TIPO II.- h = 2,40 m, £t = 14 ¢cm
dp = 27.64 kg/cm?
Carga axial por metro lineal:
W = 27.64 (600) = 16,583 kg/ml

TIPO IIl.- h = 3,00 m, t = 14 cm
Op = 25.39 kg/cm?
Carga axial por metro lineal:
W = 25,39 (600) = 16,232 kg/ml
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Capacidad de carga con excentricidad
TIPO I.- e = 3.5c¢cm, h=2.40m, L= 1.00 m

P = W/ml

A = 600 cm?

I = Momento de Inercia de la seccidn
Y =5 c¢m

Relacién de médulos de elasticidad:

/
n=fé= 27000,000 ., 44

Ec g, 000/150

1=2120063)% 1300(3.5)2] +2(20.41) [1.22(3.5)2] =8, 410cm®

12
W  w(3.5)
23.52= 00+ G (5)
o 23.52 =6,289.49kg/ml

T 5
Cs00*3 5310 5!
Se toma: W = 6,280 kg/ml
TIPO I.- e =3.5 cmh=23.00m L =21.00m

7 34= @ ,W(3.5)
17.34= o005 10 0

Despejando w: w = 4626.99 kg/ml
Se toma w = 4,620 kg/ml

De la misma manera lo obtenemos para el tipo II:
TIPO II.- e =5.5c¢cm, h=2.40m L = 1.00m

P = w/ml

A = 600 cm? .

I = Momento de Inercia de la seccién
Y =7cm

Sustituyendo y desgejando obtenemos I y w:
I = 20,749 cm
w = 7,847.42 kg/ml
Se Toma: W = 7,840 kg/ml

TIPO II.- e =5.5cm, h=3,00m L=1,00m

w = 7,208.61 kg/ml
Se toma : w = 7,200 kg/ml
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Capacidad dltima al cortante sismico

TIPO I.-
Fr = 0.8
£, 0.8 f'c = 120 kg/cm?

vbr=o.a(6)(100)[o.z+30(%§%§)1¢o.a<1so =1,366kg-ml

Fuerza cortante sismica resistente: 1,366 kg-m
TIPO II.-

Ver=0.8(6) (100) [0.2+30( % T4)1/0. 8 (150) =1, 524kg-m1

Fuerza cortante sismica resistente: 1,524 kg-m

6.2.4. TEORIA DE PLACAS, ESTRUCTURAS DE ACERO por OSCAR DR BUEN
Estas son placas comprimidas en una sola direccién, y sin fuerza
cortante, apoyadas libremente en los bordes cargados y con
restricciones elésticas en los bordes descargados, Este caso es
el que mis se asemeja a las placas en estudio, ya que incluye el
apoyo libre en los bordes descargados, apoyo el cual se puede
considerar de las placas adyacente en el muro ya construido,

En teoria de placas, se considera el nimero de semihondas n posi-
bles que habrd al pandearse la placa, pero al ser tomada esta
como placa larga, para obtener el esfuerzo critico a compresién
se utilizé la siguiente expresién, que esg independiente a este
nimero m y valida para placas de cualquier longitud y con
restricciones de cualquier tipo en los bordes longitudinales.

12E 2
0cp® ————— (t/b) “ (p+2yq)

P Y Q. son factores que dependen de un coeficiente de
restriccién, el cual se refiere a las caracteristicas de la
estructura que restringe a la placa en estudio, y sus valores se
obtiene directamente debido a que sus bordes est&n libremente
apoyados; y b se refiere al ancho de placa.

A continuacidn se obtiene la resistencia del panel en estudio por
los diferentes procedimientos vistos, pero primeramente es
necesario obtener los esfuerzos a que fue sometida la estructura
engayada.
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6.3. OBTENCION DE LOS ESFUERZ0S EN LA ESTRUCTURA

6.3.1. Datos generales
Primero se calculan las cargas totales en la estructura:

Pego total bovedilla
largo de la losa 680 cm

Bovedilla ancho 25 cm
Peso bovedilla 14,5 kg
ent.
680/25 = 27

14.5 * 27 =_392.5 kg

Peso total viguetas

Dimensiones de la vigueta 5 x 12 x 340 [cm]
Peso del concreto reforzado 2400 kg/m?
No. de viguetas 4

ent,

0.05 * 0.12 * 3.40 * 2400 * 4 = 195.84 kg

14 cm

12 ¢cm

87.5 ¢cm

Fig. (6-1)

Peso del colado
Losa:

Area de 680 x 87.5 [cm]

Espesor de 4 cm

ent.: 6.80 x 0.875 x 0.04 x 2400 kg/m’ = 571.2 kg
Vigas laterales (2):

2 x0.10 x 0,13 x 6.80 x 2400 kg/m’ = 424.32 kg
Trabes de apoyo de viguetas (3):

3 x 0.135 x 0.18 x 1.00 x 2400 kg/m® = 174.96 kg
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Asi, se obtiene la carga total a la gue fueron sometidos los
muros:

391.50 kg
195.84 kg
+ 571.20 kg
424.32 kg
174.9¢ kg

1757.82 kg {peso de la estructura)

+

3000.00 kg {carga adicional)
4757.82 kg (Carga total)

Ahora dada la carga total de 4757.82 kg, repartida en 6.80 m,
obtenemos una carga uniformemente repartida:

Ww e 699,68 kg/m = 700 kg/m.

6.3.2. Reacciones en la estructura

Para la resolucién del problema, lo importante es obtener las
reacciones en los paneles; para tal fi{n se utilizé el método de
las Flexibilidades, suponiendo asi, una viga continua libremente
apoyada, como se muestra en la figura (6-2).

Ecuacién de compatibilidad
Al +fuR=0

Asi multiplicando los diagramas de momentos, (I) Real con (II)
Vircual, se obtiene 4, :

- {1/3)*%*3.5+*2931.,8345%1.4583
- {1/3)%3.,.5%1,4583+1071.875
{1/6)%2.393343+2931,8345+%(2+1,4583+0.06222)
(1/3)%2.393343*(1.4583+0.0622216) *501.2043
{1/6)*0.1066657*0.0622217+*224

* 7% * 7

SUMA = -10903,1232

U S T |

A =.10903.12
VTR
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700 kg/m

o .

Estructura primaria

o

A

4,

p) Solucién Particular

o &

29131,
WL? . 1071.875 | 8345
8 2
WL - 501.2043
8
1
1
! 2
| | Ng =0.9955
—
2.3933 224
2.5/6 Ve 3.5/6
- B s Solucién complementaria
!
i |
| |
.~ i ) II
|
| 0.0622
| EMp20:6070003-6%R0+6.49700+0.8
| 1.4583
_63%700s3+6.
i Re= . +654.700'0'8=2697.33
| = 'y 'y (]
. B Al I
3.50 m 2.50m 0.80m EM(=0:6+R,-64700+3+0.82700%0.4

RA=6‘700-3-0.B-700'0.4

=2062.67
fig. (6-2) Diagrama de momentos
Método de las Flexibilidades

68



RESULTADOS

Multiplicando (II) Real con (II) Virtual se obtiene £,

(1/3)*6*1,4583+%1.4583 = 4,2532

Sustituyendo en la ecuacién de compatibilidad, se obtiene:

10903,123,4.253R g
— EI T EI

Re2563.50 kg

Con este valor se pueden obtener las otras reacciones

Ry 994.50 kg
Rg= 2563.50 kg
Re= 1202.00 kg

Al ser Ry la reacciédn de mayor valor, se trabajard con esta carga
para obtener los esfuerzos, y determinar la capacidad tedrica de
carga del panel.

Entonces, en estos muros con dimensiones de 100 cm de ancho y
13.5 cm de espesor, sin tomar en cuenta para efectos de
resistencia, el &4rea que ocupa el poliestireno, se obtienen una
par de placas de espesor de 3 cm cada una, con 4rea para apoyo de
la carga de 300 cm® por placa.

De Ry se obtiene la carga 'que soporta cada cara del panel.
2563.5/2=1281.75 kg

Ahora se obtiene el esfuerzo por unidad de &rea al que estd
sometido el mortero:

1281.75 2
Oy " =4, 7~
y 550 4.27-kg/cm
El esfuerzo de 4 Kg/cm? al que es sometida la placa, al ser un
mortero con £'c=150 Kg/cm“, es resistido de sobra.

También hay que obtener la relacién acero cemento ¢, siendo la
misma para las secciones en x y y:
Para area total del acero (malla de 1/8 ):
me((2.54/8)/2)% = 0.08 cm? gnrea de una varilla)
0.08*7 (varillas) = 0.56 cm
Para area total del concreto:
300-0.56 = 299.44 cm?

69



RESULTADOS

Se tiene entonces que:

p= 0.56

-'2—9—9—._4--4-':0 .00187

6.4. OBTENCION DEL ESFUERZO CRITICO A COMPRESION DEL PANEL
ESTUDIADO, CON LOS DIFRRENTES CRITRRIOS VISTOS

6.4.1. Carga Resistente por criterio del Reglamento de
Constxuccién del D.F.

FR=0-6

Fg=factor de reduc. por exc.= 0.36
F,=150 kg{cmz

A.=600 cm

pR=FRFEfm‘AT

Para este trabajo se obtuvo el factor de reduccién por
excentricidad Py, por medio de f6rmula, para lo cual es necesario
calcular la excentricidad para carga vertical e', ademds se
utilizd H'= H como si fuese muro extremo:

t _13.5_13.5,13.5

t = -
.§.+..2_4. 2 ==5-* "2 2.8125-cm

Sustituyendo:

2(2.8125))(1_( 250 )2)=0.36

Fpe(1-—3573 30x13.5

PR=0.6x0.36x150x600=19,440-kg/m

- 19940 _ - 2
a ~Z50- 32.40-kg/cm

Para un factor de seguridad de 1.4 la_carga de trabajo seria de:
13886 kg/ca’

esta carga es notoriamente mayor que la recomendada por el
fabricante (6227 kg/cm?), tomando en cuanta que el espesor por
placa fue de 3 cm contra 2.5 cm, que es el recomendado. Para un
espesor de 2,5 la carga de trabajo serfia de 11570 kg/cmz.
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6.4.2. Carga resistente por criterio del ACI STRUCTURAL JOURNAL
Con los datos obtenidos y la metodologia expuesta es posible
obtener la capacidad de carga del panel asi como su wmodo de

falla.

Datog: )

(Resistencia del acero)f§=fg=5000kg/cm2
(Resistencia del concreto) f'c=150-kg/cm?

0,=0-kg/cm?

0y=3.445-kg/cm?

p=0.00187

Primero se obtienen los esfuerzos principales y su &dngulo:

Oxt0 O,~0
01,2522 L5 Y)24v5,11/2
Sustituyendo:

0= 0—42.27+“ 0'42'27)2+02]1/2=0—kg/cm2

0p= 820 ((Z4:27)2.02) /224 . 27-Kkg/ cm?

2v 0
tan20=___ XY - = =0°
OOy 0-4.27 0. 6-0

Se obtiene entonces la relacién s:

Las tensiones del refuerzo se calculan con la ec. (15), para s':
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2 2
s,=(NX+N',‘},)cos 6+ (N, +Ny,) sen@
(Nx+Nyy) sen?0 + (Ny+N,,) cos?®

Sustituyendo

g/ = (0+0)124(0+0) 0% __
(0+0) 02+ (0+0)1°

Se ha tomado el valor de cero para sy, ya que la carga es de
compresién, y no es tomada por el refuerzo, por lo tanto al
sustituir valores s' resulta indeterminado,

U ~
Ahora R y 92 son calculadas por las ecs., (2a) y (10),
respectivamente
R' = 0.14 + 1/6(2.0 - 0033 = 0.9601

£V .=0.9601(1.0 + 0)150 = 144.015 kg/cm?
c2

Ry ogz son calculadas por la ec. (16), pero al sustituir valores
estas incégnitas resultan indeterminadas, En este caso el
articulo nos indica que al ser t, igual a cero, tU., y o son
iguales.

u_.U
£.2=03

Modo de falla:
La Sireccién de la falla en el refuerzo se obtiene por la ec.
(17

0.55000 0%0 _,
*“5000 -4.27+0

Al no cumplirse la desigualdad, como era de esperarse, la falla
en el refuerzo, primeramente ocurriré en la direccidn de A,

El modo de falla se determina por la ec. (18)

Ny Rf,
pys(—_) —— =Py
: Ny Y 'Y

2 fy

0 o
0.00187<(-=. ot
1 ( 4 27)3355

Al no cumplirse esta desigualdad, como también era de esperarse
la falla es fr&gil por aplastamiento.
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La direccién y modo de falla resultan obvios, puesto que solo
estd sometido el panel a carga axial, por lo que no seria tan
evidente si existiesen cargas cortantes, como las producidas por
un sismo, pero este Ultimo es objeto de otro trabajo,

Este método, como se mencioné anteriormente supone cargas sin
excentricidades y ademids, no toma en cuenta esbeltez, por lo que
ser{a necesario complementarlo con algin procedimiento que 8i los
tomase.

6.4.3. Carga resistente con el criterio utilizado por Muro-Losa

Datos:
[}

o = 150 kg/cm?

250 cm
13.5 cm

nun

oS m

- f¢iqa_, h 3
0p=0.2£,(1 (m) ]

- B 250 3
05=0.2(150) [1 ('—T——Tw T35 )-1]

0p=27.023-kg/cm?

En un metro de muro:
w.=27.023x600=16218.7-kg/m

Con excentricidad, que serd la distancia del eje del centro del
muro a la del eje de la malla electrosoldada:

5.25 cm
250 cm
100 cm

oo
. N
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P M
0-i+?Y

Ec. 8 000/150

3 )
7221100307 ,300(5.25)2} +2(20.41) (5.25)2=17611.03-cm®

12
. (5.25)
27.02= soo*iﬁ€TT'o§(6 +75)
W = 27.02 =7344 .58-kg/m-1

1 . 5.25%6.75
600 17611.03

_7344.58 _ - 2
0= g 12.24-kg/cm

6.4.4. Carga resistente por Teoria de Placas

Ocr= ---_5_(c/b)2<p+2J')

12(1-p
Datos:
p =0,15
t=3cm
b=1m
p =2
q=1
Sustituyendo:
n? [‘"“‘
8000y150 2 2
0 )2(2+2y1) =296.78 -kg/cm
" 1371-0.152) 1°° g

Siendo mayor que 1/2 de f'c, hay cierto grado de no linealidad y
debe corregirse con la siguiente expresién:
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- _Yc
Ocp=0o1(1 ??;)
Sustituyendo:
150 2
= -2 __)=131.05-kg/cm
0cr=150(1- ) 5-kg/

Ahora tomando el espesor del par de placas unidas, t=6:

2
0= 8000V150 6 y2(5.5/1)=1187.134-kg/cm?
12(1-0.152) 100

Migmo caso, siendo mayor que 1/2 de f'c, el pandeo se inicia en
el intervalo ineldstico, y debe corregirse:

150

= - 2
4x1187.134 ) =145.26-kg/cm

Ucr=150 (l‘

En este criterio, habrfa que introducir algin elemento que
limitara la altura de la placa y B8u esbeltez, asfi como
excentricidad, ya que solo toma en cuenta valores de ancho y
espesor y describe a la placa como larga, pero no especifica que
tan larga puede ser, como sucede en columnas, que la carga
critica es inversamente proporcional al cuadrado de su longitud,
mientras que la de la placa, lo es al cuadrado del ancho,
independiente de la longitud.

En la siguiente tabla se comparan la carga aplicada en la prueba
y los resultados obtenidos conforme condiciones de trabajo, para
un factor de seguridad de 1.4, asi como la recomendaciones de
algunos fabricantes.
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CRITERIO CARGA kg/cm?
CARGA APLICADA EN LA 2563 4.27

PRUEBA

REGLAMENTO 13886 23.14
MURO-LOSA 5246 8.74

ACI 67714 103.00

T. DE PLACAS 56164 93.61

CARGAS RECOMENDADAS POR EL FABRICANTE

COVINTEC I 6221 12.44

PANEL W (f8=1.5) I 11730 23.46 Ahl

Se observa que el criterio més conservador y que miAs se aproxima
a los valores dados por el fabricante es el de Muro-Losa, inciso
6.4.3. de este trabajo, y resulta una carga mayor que la aplicada
no obstante que se sobrecargd la losa y por lo tanto los paneles,.

Hay que tomar en cuenta que los criterios de Teorfa de Placas y

ACI, manejan compresifn pura, sin la intervencién de otros
factores que modificarfan considerablemente estos resultados.
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CONCLUSIONES

Son muchos los problemas que surgen con el creciente uso de
componentes prefabricados, por ejemplo cuando en un edificio
concurren varios de estos componentes prefabricados de distintas
procedencias es imprescindible que sus medidas, formas perfiles
y métodos de unién, estén coordinados para poder montarlos de
diversas maneras. En ocasiones no es posible modificar sus formas
o sus dimensiones en la obra. lLa concurrencia o afinidad de tales
componentes suele ser el resultado de la seleccidén por parte del
proyectista.

Es probable que 1las diferentes partes de un edificio se
construyan con materiales distintos, como en el caso del panel
estudiado, unido a la vigueta y bovedilla. En tales casos cabe
esperar niveles de precisibn bastante distintos en los diversos
productos, que no obstante deberin ser acoplados. Algunos
materiales son muy sensibles a los cambios de temperatura. El
movimiento de estos materiales contrastar&n con las estructuras
mucho més limitadas, desincronizéndose asi con las estructuras
bdsicas a las que se sujetan,

Sin embargo cuando los componentes han de ser prefabricados a
veces en serie, para utilizarlos en varics tipos de edificios el
control del material y las decisiones sobre las formas y las
técnicas de produccién quedan en manos del fabricante y deja de
existir la tradicional especificacién del producto. Por ejemplo
una especificacibén para un material de construccién seria:

1. Caracteristicas de dimensidén: series de 1longitudes
anchuras y alturas, con Bus tolerancias y grado de
flexibilidad.

2, Limites de peso.

3. Espacios para servicios: previsién de espacios para

tuberias y conducciones a través o dentro del tabique,
panel o material a trabajar, localizacién de los puntos
de acceso y de las salidas de estos servicios.

4. Métodos y puntos de fijacién.

5. Cargas: necesidad de soportar accesorios, ligeros o
pesados por ejemplo la loza sanitaria.

6. Propiedades superficiales: color, textura, dureza y
resistencia al impacto, resistencia al desgaste,
resistencia al rayado, penetracién del agua,
penetracién de la grasa.

7. Propiedades acisticas: atenuacién al sonido, absorcién
del sonido.
8. Bfectos del fuego: Periodos de resistencia, tipo de

propagacién superficial de la llama,

9. Precisién: tolerancia de dimensiones, tolerancia de
perpendicularidad.

10. Limites de deformacién: bajo presién temporal, bajo el
peso de los accesorios.

11, Condiciones de juntas y de unién.
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Por otra parte es dificil o casi siempre imposible, medir o
comprobar las caracteristicas de funcionamiento para ver si se ha
cumplido lo preceptuado. Para poder satisfacerlo se tiene que
investigar y avanzar mucho todavia, quiz& a un costo elevado;
ademids serA necesario normalizar dichas caracteristicas, la
adopcién de ciertos acuerdos de dimensidén es necesaria, debido al
intercambio de componentes. Debe existir la posibilidad de montar
distintas construcciones en lugares distintos, con fécil acceso
a estos materiales prefabricados.

La compatibilidad de materiales hace al constructor una tarea mis
sencilla, a vendedores y fabricantes adaptarse a las medidas ya
establecidas mejora su mercado, al igual la introduccién de
nuevos materiales, deben tener cierta compatibilidad con los
anteriores que sustituyen. Una revolucién en la industria de la
construccidén a 1o que refiere a materiales no tendria sentido sin
dicha compatibilidad con los materiales ya existentes.

En lo que respecta al panel estudiado, trabajando en conjunto con
el sistema de vigueta Yy bovedilla, se tiene resultados
satisfactorios, ya que el uso de materiales conocidos y el método
constructivo sencillo de montado y aplanado, no presenta
problemas. Con las medidas adecuadas en las bases donde se
inserta el panel no habré& problemas para el montaje, el panel al
estar constituido por una sola pieza en su alma de unicel y
fijando los pasadores que anclan las mallas en ambas caras del
panel, har& un panel lo suficientemente rigido para su
colocacién; una simple lechada de cemento sobre el panel antes de
repellar es mds que suficiente para que la mezcla no resbale;
para mayor facilidad en el lanzado a mano de la mezcla esta
deberd ser untada al principio sobre el panel y después, como se
hace tradicionalmente. Es importante que exista una adecuada
distribucién de cargas sobre el panel, por lo que se considera
conveniente tener un elemento rigido (dala) en la parte superior
de lo paneles, la unién de la vigueta con el panel por medio de
esta pequefla dala funciona bien, ein presentar aplastamientos en
el mortero que directamente la recibe.

Una vez que se comienza a construir con este sistema se debe
hacer con una secuencia sin errores en el programa, especialmente
en instalaciones, ya que modificaciones posteriores podrfan daflar
la estructura.

En el diseflo estrcutural, utilizar un método conservador seria lo
conveniente, con el reglamento de construcciédn para el D.F., se
determind una carga bajo condiciones de_trabajo para el panel en
estudio de 13,886 kg/m (23,14 kg/cm?), muy por encima del
tabique. En esta carga critica para el panel, se toma el espesor
total de 13.5 cm y no el espesor de 6 cm, que Berfa el frea de
material que realmente soporta la carga, la razén es que para
aplicar el reglamento, la relacién altura espesor no debe exceder
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CONCLUS IONES

de 20, pero se entiende que es para muros de mamposterfia y no
para placas. Si se compara la resistencia que dan los fabricantes
del Panel W y del Murc-Losa que es del orden de los 20 kg/cm?,
resulta ser una carga cercana a la que sgoportaria el panel
estudiado segin el reglamento; entonces esto viene a ser una
ventaja, que permite resgistir mayor cantidad de carga, en menor
cantidad de muro.

El hecho de que los paneles estén formados por un par de placas
de concreto reforzado, se pueden idealizar como un material
continuo en esa seccidn, lo que resulta tener, un comportamiento
mis uniforme. Por ejemplo para la fuerza cortante, la continuidad
del material y el refuerzo en el panel, es una ventaja més en
resistencia al compararlo con el muro de mamposteria ordinario.

Otro dato importante es el peso del panel, que en promedio 1.00
m de este muro pesa 300 ky, comparado con el de tabique (tabique
de 1500 kg/m?), que es de 450 kg.

Este estudio fue introductorio, haciendo ver que es factible usar
estos paneles con sistemas de vigueta y bovedilla exclusivamente,
ya que se permite una distribucién uniforme de la carga sobre el
panel. El estudio hace ver que cargas en el diseflo para vivienda
de uno a dos niveles pueden ser f&cilmente soportadas por los
paneles,

No se tiene a la fecha un estudio gque permita establecer con
total certidumbre las cargas axiales y laterales resistentes de
este tipo de paneles, por lo que se ve necesario llevar a efecto
un programa tebrico experimental para tal fin.

Con esto se puede afirmar que la utilizacién de sistemas como

este tipo de paneles es confiable, por 1o que al constructor y al
usuario debe resultarles atractivo.
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