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Simbolo

hy

hx

yA\Y

hsx

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura de la colina o acantilado con respecto al

terreno en barlovento.

Altura del apoyo inferior del panel para calcular

derivas.

Altura del apoyo superior del panel para calcular

derivas.

Altura desde el nivel de piso hasta el punto de

anclaje del panel.

Altura desde el nivel del terreno en el pie de la colina

o risco hasta la base de la estructura.

Altura promedio desde el piso hasta el techo del

edificio.
Altura utilizada en la definicion de la deriva admisible

Aa en la tabla 12.12-1 del ASCE-SEI 7-10.

Ancho de la cara en compresion del elemento en
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Abrg

ANC

ANco

AH

Av

AD

mm.

Ancho del panel.

Angulo del techo inclinado con respecto a la
horizontal en grados.

Area de apoyo de la cabeza de un perno o tornillo de

anclaje, o barra corrugada con cabeza en mm2.

Area de falla proyectada del concreto en un anclaje
solo o en un grupo de anclajes, utilizada para

calcular la resistencia a traccién en mm2.

Area de falla proyectada del concreto en un anclaje
solo, utilizada para calcular la resistencia a traccion
cuando no se encuentra limitada por la distancia al

borde o el espaciamiento en mmz2,

Area de la cabeza de un tornillo, perno o barra

corrugada con cabeza.

Area de una barra de refuerzos para el célculo de

corte.

Area del vastago de un tornillo, perno o barra

corrugada con cabeza.
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Ase,V

Ase,N

Ase,V

AVc

AVco

As

at

QE

Area efectiva de la seccion transversal del anclaje en

corte en mma.

Area efectiva de la seccion transversal del anclaje en

tension en mma2.

Area efectiva de la seccion transversal del anclaje

sometida a corte en mm2.

Area proyectada de falla del concreto de un anclaje
solo o de un grupo de anclajes, utilizada para

calcular la resistencia al cortante en mmz.

Area proyectada de falla del concreto de un anclaje
solo, utilizada para calcular la resistencia a corte,
cuando no se encuentra limitada por la influencia de
una esquina, del espaciamiento o del grosor del
panel en mm2,

Area transversal de acero de refuerzo.

Area tributaria.

Carga aplicada en la conexién debida a la fuerza

lateral de sismo Fp.

Carga de sismo, considerando los efectos

horizontales y verticales.
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Kz

Fa

kcp

Kc

pb

Carga de viento (Pa).

Carga muerta.

Carga viva.

Coeficiente de exposicion y presion debida a la

velocidad del viento.

Coeficiente de sitio para periodos de vibracién

cortos.

Coeficiente para la resistencia al desprendimiento
por cabeceo del anclaje.

Coeficiente para resistencia basica de arrancamiento

del concreto.

Cuantia de acero de refuerzo evaluada sobre el area

efectiva de la seccion.
Cuantia de acero de refuerzo que produce
condiciones balanceadas de deformacién unitaria,

evaluada sobre el area efectiva de la seccion.

Deflexion.
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OxA

oyB

et

AxA

AyA

AaA

haA

AaB

Dp

Deflexion en el nivel x de la estructura A,
determinada de acuerdo con la ecuacién 12.8-15 del
ASCE-SEI 7-10.

Deflexion en el nivel y de la estructura A,
determinada de acuerdo con la ecuacién 12.8-15 del
ASCE-SEI 7-10.

Deformacién unitaria neta de traccion en el acero
extremo en traccion, en el estado de resistencia
nominal, excluyendo las deformaciones unitarias
causadas por el pre-esfuerzo efectivo, flujo plastico,

retraccion de fraguado, y variacion de temperatura.

Deriva a la altura del apoyo mas alto del panel en la

estructura A.

Deriva a la altura del apoyo mas bajo del panel en la

estructura A.

Deriva permisible en la estructura A.

Deriva permisible en la estructura A.

Deriva permisible en la estructura B.

Desplazamiento de la estructura.

Desplazamiento sismico relativo.
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da

cac

ca2

eh

Xw

sl

Didmetro exterior de un anclaje o diametro del
vastago del perno o tornillo con cabeza, o del perno

con forma de gancho en mm.

Distancia critica al borde requerida para desarrollar
la resistencia béasica del concreto al arrancamiento
de un anclaje postinstalado en concreto no fisurado
sin refuerzo suplementario para controlar el

hendimiento en mm.

Distancia desde el centro del vastago de un anclaje
hasta el borde del concreto en direccion

perpendicular a cal en mm.

Distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en tension

en mm.
Distancia desde la superficie interna del vastago
hasta la parte externa de la punta de un perno en

forma de Jode L en mm.

Distancia en barlovento o sotavento de la cresta de

una colina o acantilado a la base de la estructura.

Distancia entre anclajes en un grupo de anclajes en

mm.
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s2

Xg

Lh

cal

ca,min

Distancia entre anclajes en un grupo de anclajes

perpendicular a s1 en mm.

Distancia entre apoyos del panel.

Distancia entre apoyos para calcular deflexiones.

Distancia entre la carga resultante de corte en un
grupo de anclajes solicitados en corte en la misma
direccion y el centroide del grupo de anclajes en la

misma direccion.

Distancia entre la resultante de tension aplicada a un
grupo de anclajes y el centroide de dicho grupo de

anclajes.

Distancia horizontal desde el punto de referencia
hasta el centro de gravedad del panel.

Distancia horizontal en barlovento de la cresta a
donde la diferencia en elevacion del suelo es la
mitad de la altura de la colina o acantilado.

Distancia medida desde el centro del vastago de un
anclaje hasta el borde del concreto en una direccion

en mm.

Distancia minima medida desde el centro del

vastago de un anclaje al borde del concreto en mm.
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Y9

Eh

Ev

ap

KD

WYec,N

WYece,V

Distancia vertical desde el punto de referencia hasta
el centro de gravedad del panel.

Efecto de la fuerza horizontal inducida por sismo.

Efecto de la fuerza vertical inducida por sismo.

Factor de amplificacion relacionado con la respuesta

de un sistema 0 componente segun sea afectado por

un tipo de sismo.

Factor de atenuacioén horizontal del viento.

Factor de atenuacion vertical del viento.

Factor de escala.

Factor de importancia.

Factor de importancia sismica.

Factor de modificacion para grupos de anclajes

sometidos a cargas excéntricas de tension.
Factor de modificacion para la resistencia a corte de

anclajes con base en la excentricidad de las cargas

aplicadas.
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Yed,V

WYh,V

Ye,P

Ye,P

Yc,N

Ycp,N

WYed,N

Factor de modificacion para la resistencia a corte de
anclajes con base en la proximidad a los bordes del

panel.

Factor de modificacion para la resistencia a corte de
anclajes colocados en elementos de concreto con
ha<1.5cal.

Factor de modificacion para la resistencia a la
extraccion por deslizamiento con base a la presencia

0 ausencia de fisuras en el concreto.

Factor de modificacion para la resistencia a la
extraccion por deslizamiento con base en la

presencia o ausencia de fisuras en el concreto.

Factor de modificacion para la resistencia a tensién
de anclajes con base en presencia 0 ausencia de

fisuras en el concreto.

Factor de modificacion para la resistencia a tension
de anclajes post-instalados utilizados en concreto no

fisurado y sin refuerzo suplementario.
Factor de modificacion para la resistencia a tension

de anclajes con base en la proximidad a los bordes

de elementos de concreto.
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Ye,V

K3

K2

Fr

Kd

Rp

Na

B1

Kzt

Factor de modificacion para resistencia a cortante de
anclajes con base en la presencia o ausencia de
fisuras en el concreto y la presencia o ausencia de

refuerzo suplementario.

Factor de reduccion de la aceleracidén con respecto a

la altura del terreno en la base de la estructura.

Factor de reduccion de la aceleracidén con respecto a

la distancia de la cresta en barlovento o sotavento.

Factor de reduccion de resistencia.

Factor de reduccién para concreto liviano.

Factor de redundancia del panel.

Factor direccional del viento.

Factor modificador de respuesta del panel.

Factor por proximidad de amenazas especiales.

Factor que relaciona la profundidad de bloque

rectangular equivalente de esfuerzos de compresion

con la profundidad del eje neutro.

Factor topografico para calcular la aceleracién del

viento.
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K1

Fpl

Vua

Fpu

Fp

Nua

hef

ha

KN

Le

MPa

Factor topografico y de aceleracion maxima.

Fuerza de sismo aplicada en el apoyo mas bajo del

panel.

Fuerza cortante mayorada aplicada a un solo anclaje

0 grupo de anclajes en N.

Fuerza de sismo aplicada en el apoyo mas alto del

panel.

Fuerza de sismo aplicada en el centro de gravedad

del panel.

Fuerza de tension mayorada aplicada a un solo

anclaje o grupo de anclajes en N.

Grosor efectivo del panel en la arafia en mm.

Grosor total del panel.

Inercia.

Kilo-Newtons.

Longitud de carga del anclaje en corte.

Mega-Pascales.
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m Metro.

Ec Modulo de elasticidad del concreto.

M Momento maximo sin factorar debido a cargas de
servicio.

Mu Momento mayorado en la seccién, en N*mm.

N Newtons.

n Numero de anclajes en un grupo de anclajes.

Scs Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el

sitio de interés para estructuras con periodo de

vibracién corto.
Scr Ordenada espectral de periodo corto del sismo
extremo considerado en el basamento de roca en el

sitio de interés.

SDS Parametro de aceleracion de respuesta espectral

para periodos cortos con 5 % de amortiguamiento.

Pa Pascales.

wp Peso del ancho tributario de una columna o fila de

arafias en un panel.
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Wp

YC

gh

oh

GCp

GCpi

Np

Futa

Vs

Peso del panel.

Peso unitario del concreto.

Presion debida a la velocidad del viento en funcion a
la altura media del panel en Pa.

Presién debida a la velocidad del viento y en funcion

a la altura media del panel.

Producto del efecto rafaga y el coeficiente de presion

externa del viento.

Producto del efecto rafaga y el coeficiente de presion

interna del viento.

Profundidad del bloque rectangular equivalente de

esfuerzos en mm.

Resistencia a la compresion del concreto.
Resistencia a la extraccién por deslizamiento por
traccion de un solo anclaje en concreto fisurado en

N.

Resistencia a la tension o corte del acero del anclaje
(Mpa).

Resistencia al corte en el acero de refuerzo.
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Nb

Vb

Vb

Nsa

fya

Fy

FEXX

Vn

Vsa

Npn

Resistencia basica al arrancamiento del concreto en

tension de un solo anclaje en concreto fisurado en N.

Resistencia basica al arrancamiento por cortante de

un solo anclaje en concreto fisurado en N.

Resistencia basica al arrancamiento por corte de un

solo anclaje en concreto fisurado en N.

Resistencia de un anclaje en traccién determinado

por la resistencia del acero en N.

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del
anclaje en MPa.

Resistencia especificada a la fluencia en el acero.

Resistencia especificada del electrodo o nimero de

clasificacion.

Resistencia nominal a corte.

Resistencia nominal a corte de un solo anclaje o de
un grupo de anclajes por la resistencia del acero en

N.

Resistencia nominal a la extraccibn  por

deslizamiento por tensién de un solo anclaje en N.
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Nn

Ncb

Ncbg

Vcb

Vcbg

Vcp

Vcpg

fct

Resistencia nominal a la traccion.

Resistencia nominal al arrancamiento del concreto

en traccion de un solo anclaje en N.

Resistencia nominal al arrancamiento del concreto

en traccion de un grupo de anclajes en N.

Resistencia nominal al arrancamiento del concreto

por corte de un solo anclaje en N.

Resistencia nominal al arrancamiento del concreto

por corte de un grupo de anclajes en N.

Resistencia nominal al desprendimiento del concreto

por cabeceo de un solo anclaje en N.

Resistencia nominal al desprendimiento del concreto

por cabeceo de un grupo de anclajes en N.

Resistencia promedio a la tensién por hendimiento

del concreto.

Velocidad basica del viento (m/s).

XXVII



XXVIII



ACI

AGIES

AISC

Aletdn

ANSI

Aparejo

Arafa

ASCE

GLOSARIO

Instituto  Estadounidense del Concreto

(American Concrete Institute).

Asociacion Guatemalteca de Ingenieros

Estructurales.

Instituto Estadounidense de Construccion en
Acero  (American Institute of  Steel

Construction).

Placa metalica que se coloca para proveer
resistencia a una union el direccion de la

aplicacion de carga.

Instituto  Nacional  Estadounidense de
Estdndares (American National Standards

Institute).

Configuracion de cables y poleas para izar los

paneles.

Anclaje utilizado para izar los paneles.

Sociedad Estadounidense de Ingenieros

Civiles (American Society of Civil Engineers).
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ASD

Balancin

Barlovento

Baston

Desencofrante

Entablillar

lzar

LRFD

PCA

PCI

Método de Disefio por Esfuerzos Permisibles
(Allowable Stress Design).

Viga que se utliza para unir el aparejo al

cable principal de la grua.

Lado de la estructura donde viene el viento.

Barra con una longitud minima igual a su
longitud de desarrollo para soportar esfuerzos
localizados.

Producto quimico utilizado para evitar que el
concreto se adhiera a la formaleta.

Colocar vigas (generalmente de acero) para

reforzar un panel durante el izaje.

Levantar el panel del piso y colocarlo en su
sitio final.

Método de disefio por factores de carga y
resistencia (load and resistence factor

design).

Asociacion Estadounidense del Cemento

Portland (Portland Cement Association).

Instituto del Concreto
Prefabricado/Preesforzado

(Precast/Prestressed Concrete Institute).
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Sapo

SEl

Sotavento

TCA

Vermiculita

Mecanismo utilizado para atornillar el aparejo

a las arafas.

Instituto  estadounidense de ingenieros
estructurales (Structural Engineers Institute).

Lado de la estructura opuesto a donde viene

el viento.

Asociacion del concreto tilt-up  (Tilt-up

concrete association).

Material formado por silicatos de hierro o
magnesio, del grupo de las micas que sirve

como aislante del calor
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RESUMEN

Los muros tilt-up de forro son muros de concreto prefabricado en el piso
de la obra en forma de paneles. Cuando han alcanzado la resistencia requerida

son izados con grua y colocados en su sitio en la estructura.

Ya que son muros de forro no soportan carga axial y se comportan como
vigas simplemente apoyadas, tanto durante el izaje como bajo cargas de
servicio. Los codigos los consideran como elementos arquitectdnicos, ya que no

aportan resistencia a la estructura que los soporta.

Los esfuerzos durante el izaje son muy importantes en el disefio, debido a
que en ese momento el concreto no ha alcanzado su resistencia completa.
Ademas mientras el panel gira cambian los angulos entre los cables del aparejo

y la superficie del panel, es decir que los esfuerzos cambian constantemente.

Por lo general son las cargas de izaje las que gobiernan el disefio de los
paneles, en casos especiales puede gobernar el sismo. Las cargas de viento en

Guatemala no son significativas para los muros tilt-up.
El diseio de muros tilt-up para forrar estructuras metalicas implica el
manejo de varias disciplinas de la ingenieria como: concreto armado, concreto

prefabricado, disefio de anclajes a concreto y de estructuras metalicas.

Este documento serd un manual para cualquier profesional que emprenda

un proyecto de muros de cerramiento con tilt-up.
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OBJETIVOS

General

Crear un documento que abarque el proceso de disefio y construccion de
muros tilt-up para cerrar edificios industriales de acero, que sirva como manual
o documento de referencia para cualquier profesional de la construccién que
quiera realizar un proyecto de este tipo.

Especificos

1. Plasmar de la manera mas objetiva posible el uso de muros tilt-up en

cerramientos de edificios industriales de acero.

2. Definir un procedimiento para el proceso de disefio y construccion de

muros tilt-up de cerramiento.

3. Definir los parametros mas importantes y criticos de los muros tilt-up de

cerramiento.

4. Proveer referencias bien fundamentadas en cddigos y manuales para

guien desee profundizar en el tema.
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INTRODUCCION

El tilt-up es un método constructivo poco conocido en Guatemala, debido a
gue requiere un analisis complejo, mano de obra calificada y herramientas que
usualmente se utilizan en las estructuras de acero. Ademas, el uso de la grua lo
hace poco accesible para obras pequefias y para profesionales sin experiencia

en el tema.

Esa falta de experiencia es la que motivé la biusqueda de una referencia
para quienes quieren iniciarse en el conocimiento del tema. Hay mucha
informacion sobre muros tilt-up, pero la mayoria sobre muros de carga, ya que

es este el uso que mas comunmente se le da en otros paises.

La informacion sobre muros tilt-up esta dispersa en varios cdédigos,
manuales y en la experiencia de constructores. Este documento se pensé como

un breve compendio de esa informacion.

Se intentdé condensar los conceptos recolectados haciendo referencias
detalladas a las fuentes, para que quien se interese en profundizar mas, tenga
una referencia. Este documento incluye algunos conceptos que no aparecen en
ningun documento, que fueron recopilados de la experiencia y de procesos
empiricos con resultados comprobados durante afios por empresas

especializadas en el tema en Guatemala.
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1. CONCEPTOS BASICOS E HISTORIA

1.1 Concepto tilt-up

Es un muro de concreto armado que se prefabrica por partes llamadas
paneles en el piso de la obra. Los paneles luego son levantados por una grda
para ser colocados en su sitio final y ser apuntalados temporalmente, para

luego fijarlos a la estructura y sellar las juntas.

Aungue el método es méas conocido como tilt-up también es llamado tilt-
wall. En especificaciones y documentos técnicos se le llama "muros de
concreto prefabricado fundidos en obra". En algunos textos también son

llamados “muros levantados”.

El concreto prefabricado se describe como elementos de concreto
estructural fundido en un lugar diferente de su ubicacion final en la estructura®.
Aungue un panel tilt-up se funde en obra, se hace en un lugar diferente a su
ubicacion final. Entonces el método tilt-up encaja bien en el concepto de

concreto prefabricado.
1.2. Historia de los muros tilt-up
El tilt-up como tal es un método constructivo que surgié en Estados Unidos

a mediados de la década de 1940, hasta convertirse en un mercado

multimillonario que sigue creciendo y diversificandose en todo el mundo.

! ACI 318-08, seccién 2.2. p. 33.



Es probable que el concepto se haya originado en la antigua Roma, hace
unos 2000 afios. Una descripcion de un método predecesor del tilt-up aparece
en "A survey fo the turkish empire”, escrito en 1799 por el historiador
arquitectonico William Eton. Alli se describe cdmo se construy6 un arco cuando

escaseaba la madera para formaleta:

"En Basora, cuando ellos no tenian formaleta, hacian arcos sin ningun
marco. El albadil, con un clavo y una cuerda, trazaba un semicirculo en el suelo,
colocaba los ladrillos facilmente, uniéndolos con mortero sobre la linea trazada,

y cuando habia formado el arco, lo levantaba cuidadosamente"

Segun la PCA, uno de los primeros en construir muros tilt-up fue el
innovador constructor Robert Aiken; quien en la década de 1900 construyo
varios edificios utilizando gatos elevadores o mastiles para izar los paneles. El
también publico un articulo describiendo los primeros muros tilt-up para edificios

militares de un nivel®.

El concepto tilt-up ha evolucionado de la mano de la tecnologia, teniendo
muchas aplicaciones en la construccion. La aparicion de la grda movil, el
concreto premezclado y la demanda de construccion después de la Segunda
Guerra Mundial, popularizaron el método. A principios de la década de 1990 se

hizo posible construir muros grandes y delgados.

En 1979 se organiz6 el Comité 551 del ACI (Comité de Construccion de
Concreto Tilt-Up) para estudiar y ponerse al tanto con las actuales practicas y

luego desarrollar estandares.

2 Aiken, R. "Monolitic concrete wall building -- methods, construction, and cost". p. 30.
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La Asociacién de Concreto Tilt-up (TCA) fue fundada en Estados Unidos
en 1986 para promover el crecimiento y el éxito en el disefio, construccion e

innovacion de la construccion tilt-up.

1.3. Desarrollo de un proyecto tilt-up

Algunas consideraciones que definen si el proyecto se construye con

paneles tilt-up son las siguientes:

o Lo ideal es que la mayoria de los paneles reposen en el suelo, que no
haya demasiados suspendidos de la estructura, ya que esto la hace mas

pesada.

o Es deseable que la mayoria de los paneles sean iguales o similares, para

que la construccion e izaje sean econémicos.

o El area total de muros debe ser menor al 70 % del &rea de piso, aunque
existen maneras de aprovechar al maximo areas menores de piso. En un
30 % del area de piso pueden maniobrar comodamente los camiones de

concreto premezclado y la gria.

A continuacion se presenta un resumen de los pasos en la construccion de

un muro tilt up tipico (figura 1).

o Se debe dividir el muro en paneles colocando una junta en cada columna

de acero y en las esquinas de la estructura (figura 40).

o Fundicion del piso del edificio, que servira como base para fundir los

paneles.



Figural. Proceso constructivo tilt-up
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Fuente: The tilt-up design and construction manual. Pagina. 1-8.



. Construccion de formaletas.

o Construccion de vanos de puertas y ventanas, colocacion de refuerzo,

embebidos y arafas.

o Fundicion, acabado y curado del concreto.

o Periodo de espera mientras el concreto alcanza suficiente resistencia para

ser izado.

o Izaje y apuntalado de los paneles.

o Se hacen las uniones entre muros y la estructura metalica.

o Se sellan las juntas, se hacen reparaciones en manchas o imperfecciones,

si es necesario. Luego se quitan los puntales.

1.4. Tamarfo y forma de los paneles

Algunos aspectos que se debe tener en cuenta al definir el tamafio y forma

de los paneles son:
o Hacer paneles de seis a siete metros de ancho y con un maximo de nueve
a doce metros de alto. Para paneles mas grandes se recomienda partirlos

y colocar juntas.

o Los paneles rectangulares son mas econémicos.



No se debe dejar abierto el fondo de las puertas; es necesario dejar una

franja de 0,20 m como minimo para fijar ambos lados del vano (figura 2).

Se debe dejar el borde inferior de las puertas por debajo del nivel de piso,
para que este pase por encima de dicho borde y asi obtener un mejor

acabado (figura 2).
Entre los vanos de puertas y ventanas y los bordes del panel debe haber
como minimo 0,50 m (figura 2), para colocar refuerzo y garantizar la

integridad estructural al momento del izaje y soportar cargas laterales.

Figura 2. Franjas en los bordes del panel
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.



Los paneles dintel deben tener 12 m de largo como maximo y 1,5 m de

alto como minimo (figura 3b).

Se deben evitar los vanos con forma de "L" ya que usualmente requieren

refuerzos exteriores para ser izados y son dificiles de instalar (figura 3a).

Los paneles curvos no son muy usuales, ya que son costosos de construir
debido a su formaleta; aunque unos pocos paneles curvos en un edificio

pueden causar un agradable efecto arquitectonico.

Figura 3. Detalles recomendados para dinteles
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3a. Dintel en "L". 3b. Dimensiones y apoyo recomendados para dinteles.

Fuente: The tilt-up design and construction manual. p. 2-11.



Es recomendable evitar irregularidades en la base de los paneles, pero si
no es posible, se recomienda que la base cumpla con lo indicado en la
figura 4(a). Por ninguna razon utilizar un panel con una base como se

muestra en la figura 4(b).

Figura4. Recomendaciones para la base de paneles

| 50% del ancho
como minimo ﬁ‘(

(a) (b)

Fuente: Dayton Superior. Manual de productos. p. 9.



2. DISENO ESTRUCTURAL

En este capitulo se hard énfasis en el disefio de los paneles y sus

conexiones, fundamentandose en los requerimientos establecidos.

Teniendo ya definido el tamafo de todos los paneles, los pasos que se

debe seguir para disefiar un muro tilt-up son los siguientes:

o Determinacion de todas las cargas actuantes: sismo, viento, carga muerta
(por ser muros de forro, solo se considera el peso propio del panel) y

cargas de izaje.

o Céalculo de las arafias: se hace una distribucién de arafias que minimice

los esfuerzos, luego se disefa la arafa para que resista dichos esfuerzos.

o Disefio del panel: se disefia como una viga simplemente apoyada continua
y simplemente reforzada. Aqui se verifica el grosor del panel y si la
seccién con el refuerzo propuesto resiste las cargas aplicadas.

o Detallado de vanos y refuerzos especiales: incluyendo refuerzo perimetral
del panel y de los vanos, refuerzo adicional en arafias y uniones y

bastones en esquinas.

o Disefio de uniones: luego de obtener las reacciones se disefiaran las
uniones proveyendo la mayor ductilidad posible, ya que los paneles son
rigidos y la estructura de acero en la que se apoyan no. Es importante que

las uniones absorban los movimientos de la estructura.
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o Disefio de conexiones laterales al piso: por consideraciones sismicas y

estabilidad del panel (si fuese necesario).

. Disefio del cimiento, si fuese necesario.

2.1. Métodos de disefio

Basicamente existen dos métodos de disefio: el de esfuerzos permisibles
y el de factor de carga y resistencia; este ultimo es el que se utilizara en el
presente proyecto. A continuacion se hace una breve descripcion de cada
método.

2.1.1. Método ASD

Este método establece que los esfuerzos en el material no deben ser
mayores que los permisibles. Se basa en un comportamiento elastico de los
materiales. Sus factores de seguridad tienen origenes empiricos, y se aplica el
mismo factor sin importar el tipo de carga. Al dividir la resistencia nominal

dentro de estos factores se obtiene la resistencia permisible.

2.1.2. Método LRFD

Este método se basa en el criterio de los limites. Es decir, las condiciones
ante las cuales un miembro estructural deja de cumplir la funcién para la cual
fue disefiado y deja de ser seguro. Dichos estados limite son de resistencia, es
decir bajo cargas extremas; y de servicio, 0 sea que cumplan con la funcién

para la cual se disefiaron.
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El método utiliza varios factores de carga y de resistencia para lograr un
disefio menos conservador, tomando en cuenta las incertidumbres y cambios
en las propiedades de los materiales. La resistencia es multiplicada por factores
de reduccion que son menores que uno, mientras que las cargas se multiplican

por factores mayores que uno.

Se calibraron los factores de reduccion de resistencia para garantizar que
los resultados obtenidos con el método LRFD no sean muy diferentes a los

obtenidos con el método ASD.

2.2. Cddigos y manuales aplicables

El disefio de muros tilt-up se ha fundamentado en una serie de cddigos y
manuales a lo largo de los afios; a continuacion se enumeran los utilizados en

este proyecto:

o Anclajes a concreto: ACI 318-08 apéndice D y Guia para el disefio de

anclajes a concreto ACI 355.3R-11.

o Concreto armado y prefabricado: requisitos de reglamento para concreto

estructural y comentario ACI 318-08.

o Paneles: guia de disefio para paneles de concreto tilt-up ACI 551.2R-10,
Manual de construccion tilt-up Dayton Superior, Manual de construccion
tilt-up Meadow Burke, Manual de ingenieria y construccion tilt-up TCA,
Manual técnico tilt-up TM 34 de la asociacion de cemento y concreto de
Nueva Zelanda, Cdédigo de practicas 2003 para construccion tilt-up vy
prefabricados de el estado de Queensland, Estados Unidos de Norte

Ameérica.
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2.3.

Seguridad: Guia de seguridad para construccion tilt-up de la TCA.

Sismo: Normas de seguridad estructural de edificaciones y obras de
infraestructura para la Republica de Guatemala NSE 2-10; Manual de
disefio sismico/estructural IBC 2009, ejemplos de aplicacion del codigo,
tomo 1, ejemplo 42; Cargas minimas de disefio para edificios y otras
estructuras ASCE/SEI 7-10.

Uniones: Manual de construccion en acero AISC-LRFD, segunda edicion,
volumenes | y IlI; Especificacion ANSI/AISC 360-10 para construccion en
acero; Manual de conexiones para construccién con muros tilt-up PCA.

Viento: ASCE/SEI 7-10.

Tolerancias: Especificaciones estandar para tolerancias para construccion

de concreto y materiales ACI 117-90 y sus comentarios ACI 117R-90.

Apuntalamientos: Guia 5-98, apuntalamiento temporal para viento de

construcciones tilt-up durante la construccion, publicada por la TCA.

Fuerzas actuantes

Los paneles deben ser disefiados para resistir las siguientes fuerzas:

Cargas de gravedad: en el caso de muros de forro solo se incluye el peso

propio del panel como carga muerta. Para el disefio de las uniones se

considera el efecto vertical del sismo. No se considera carga viva alguna.
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2.4.

Cargas laterales: son perpendiculares y paralelas al plano del panel y son

debidas a fuerzas de sismo, viento y/o presion de tierra.

Cargas de izaje: estas son especialmente criticas, debido a que el panel
estd en movimiento y las cargas cambian constantemente. Ademas estas
cargas son aplicadas para edades tempranas del concreto, es decir para
resistencias inferiores a las de servicio. En paneles colocados a cierta

altura sobre el suelo, el sismo puede ser la carga critica.

Otras cargas a considerar son las de cambio de volumen por temperatura,
ya que los paneles pueden sufrir considerables deformaciones. Esta es
una de las razones por las que no es conveniente hacer uniones muy
rigidas.

Deflexiones

Los paneles estaran sometidos a esfuerzos de flexion durante el servicio,

por lo tanto se les debe proveer de suficiente rigidez para minimizar las

deflexiones®. La deflexion es resultado de cargas laterales de viento y sismo,

actuando de manera perpendicular a la superficie y al efecto P-delta; este altimo

es practicamente despreciable para muros de forro.

Determinar la deflexion de los paneles es importante porque esto permite

saber si la deflexion sera inadmisiblemente visible. Las deflexiones deben

cumplir con los limites indicados en la seccion 1604.3.1 del codigo IBC 2009.

® ACI 318-08 seccion 9.5.1. p. 128.
13



La deflexion méxima del panel, que en este caso funciona como una viga

simplemente apoyada, en funcion del momento sin factorar, es:

_ 5Mx®
48E |

C

A (2-1)

El médulo de elasticidad para concreto de densidad normal se puede

calcular asi:

E, =4700,ff", (2-2)

2.5. Viento

En este documento se utilizara el método que aparece en el capitulo 30
del ASCE/SEI 7-10 " Cargas de viento - componentes y revestimientos, parte 1:
edificios bajos". Este método es aplicable para edificios bajos cerrados o

parcialmente cerrados que cumplen con las siguientes condiciones:
o Altura media del techo menor o igual a 18 m.

. La altura media del techo no debe exceder la dimension del lado menor

del edificio.

La mayoria de los edificios de uso industrial cumplen con las condiciones
anteriores, en caso contrario existe un método alternativo para todo tipo de
alturas®. Ademas, es recomendable que el edificio tenga forma regular, que no

esté expuesto a vientos cruzados, vortices o rafagas intermitentes.

* IBC 2009 seccién 1609.6, p. 326.
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Se debe asumir que el viento viene de cualquier direccion horizontal, y las

presiones debidas a este, actlan perpendiculares al plano del panel.
2.5.1. Presion de viento

Segun la convencion de signos la presidn positiva actla hacia dentro de la
superficie y la negativa hacia fuera. Las presiones internas y externas deben
combinarse algebraicamente para determinar cual es la critica, tomando en
cuenta también las cargas en las caras opuestas del edificio. Se deben
examinar las condiciones inusuales del viento en terrenos montafiosos,
barrancos y otras regiones especiales; haciendo ajustes basados en

informacion meteoroldgica.

La presién en el panel se debe calcular asi:

p=a,[(GC,)-(GC,)] (2-3)°
donde:
g, =0,613K K K, V* (2-4)°

La presion de viento para disefiar paneles tilt-up no debe ser menor que
una presion neta de 770 Pascales’. Los componentes basicos para calcular la

presién de viento se describen a continuacion.

®> ASCE 7-10, seccion 30.4.2, p. 318.
® ASCE 7-10, seccion 30.3.2, p. 316.
" Ibid.
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2.5.2. Velocidad basica del viento

La velocidad béasica minima del viento (V) no debe ser menor que las
mostradas en la figura 5. Es recomendable abocarse al (Insivumeh) Instituto de
sismologia, vulcanologia, meteorologia e hidrologia para investigar si en la
ubicacion de la obra hay registros de velocidades mayores a las mostradas en
el mapa.

Figura5. Velocidad béasica de viento en Guatemala (km/h)

Fuente: elaboracion propia, con base en AGIES NSE 2-10. p. 31.
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2.5.3. Factor direccional

Segun la tabla 26.6-1 del ASCE/SElI 7-10 para componentes vy
revestimientos, es decir para paneles tilt-up, el factor direccional Kd es igual a
0,85. Es importante destacar que este factor se puede utilizar solo si se utilizd
para disefiar las cargas factoradas, segun lo indicado en las secciones 2.3y 2.4

del mismo codigo.

2.5.4. Exposicién

El tipo de exposicidn se basa en el tipo de entorno, determinado por la
topografia, vegetacidn y construcciones existentes. La exposicion del edificio se

debe analizar en dos sectores a 45° a cada lado de la direccion del viento.

Figura 6. Sectores para analizar exposicion

SECTORES DONDE SE DEBE
ANALIZAR LA TEXTURA
DEL ENTORNO

SECTOR 2 P

CARADE LA .~
ESTRUCTURADONDE
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4

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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La exposicién que da las mayores cargas de viento en cualquier direccion
es la que se debe utilizar para disefiar todos los paneles de la obra. Existen tres

tipos de textura del entorno:

o Textura tipo B: areas urbanas y suburbanas, areas boscosas o superficies
con muchas obstrucciones cercanas entre si, con el tamafio de una

vivienda familiar o mayor.

o Textura tipo C: terreno abierto con obstrucciones dispersas, con alturas

generalmente menores a 9,1 m, incluyendo planicies y llanuras.

o Textura tipo D: areas planas y sin obstrucciones y superficies de agua.
Incluye planicies pantanosas, planicies salinas y hielo sin agrietar.

Los tipos de exposicion son:

o Exposicion B:

o  Para estructuras con una altura media de techo menor o igual a 9,1
m. Aplica para superficies con textura B desde la base de la

estructura hasta 457 m en la direccién donde se analiza el viento.

o  Para estructuras con una altura media de techo mayor a 9,1 m.
Aplica para superficies con textura B desde la base de la estructura
hasta la distancia mayor entre 792 m o 20 veces la altura de la

estructura.

o Exposicion C: aplica para todos los casos donde las exposiciones B o D

no aplican.
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o Exposicion D:

o  Aplica cuando prevalece superficie con textura D desde la base de la
estructura hasta 1524 m o 20 veces la altura del edificio, la distancia

que sea mayor.

o  También aplica cuando la textura de la superficie inmediata a la obra,
en la direccion del viento, es B o C; y la obra mide alrededor de 183

m o 20 veces la altura de la estructura, cualquiera que sea mayor.

Para una obra ubicada entre dos exposiciones distintas, se debe utilizar la

que dé las mayores fuerzas de viento.

2.5.5. Coeficiente por velocidad y exposicion

Basado en el tipo de exposicidon se aplica el coeficiente de presion por

velocidad y exposicion Kz. Este se determina con base en la tabla I.

Tabla I.

Coeficiente por velocidad y exposicion

Altura sobre el Exposicién Altura sobre el Exposicién
suelo zw (m) B C D suelo zw (m) B C D
0a4,6 0,70 | 0,85 | 1,03 36,6 1,04 | 1,31 |1/48
6,1 0,70 | 0,90 | 1,08 42,7 1,09 | 1,36 | 1,52
7,6 0,70 | 0,94 | 1,12 48,8 1,13 | 1,39 | 1,55
9,1 0,70 | 0,98 | 1,16 54,9 1,17 | 1,43 | 1,58
12,2 0,76 | 1,04 | 1,22 61,0 1,20 | 146 | 161
15,2 0,81 1,09 | 1,27 76,2 1,28 | 1,563 | 1,68
18,0 0,851,123 |1.31 91,4 1,35 | 1,59 | 1,73
21,3 0,89 | 1,17 | 1,34 106,7 1,41 1164 | 1,78
24,4 0,93 1,21 1,38 1219 1,47 1 169 | 1,82
27,4 0,96 | 1,24 | 1,40 137,2 152 11,73 1,86
30,5 0,99 | 1,26 | 1,43 152,4 1,56 | 1,77 | 1,89

Fuente: ASCE/SEI 7-10. p. 317.
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2.5.6. Factor topografico

La aceleracion del viento debido a cambios abruptos en la topografia,

debe ser incluida en el disefio cuando la estructura o la obra se encuentran en

alguna de las siguientes condiciones:

En una colina, risco o acantilado que esté aislado y sin obstruccion en la
direccion del viento por un fendmeno topografico similar de altura
comparable hasta una distancia cien veces su altura o 3,22 km (cualquiera
gue sea menor). Esta distancia debe ser medida horizontalmente desde el

punto donde se midio la altura de la colina, risco o acantilado.
En una colina, risco o acantilado cuya altura es igual o mayor a dos veces
la altura de cualquier accidente topografico del terreno en barlovento, en

un radio de 3,22 kildbmetros.

En la mitad superior de una colina o risco o cerca de la cima de un

acantilado, como se muestra en la figura 7.

Cuando H/Lh es mayor o igual a 0,2 en la figura 7.

Cuando H (en la figura 7) es mayor que 4,5 m para exposiciones Cy D, y
mayor que 18 m para la exposiciéon B.

Si la localizacibn de la estructura no cumple con ninguna de las

condiciones anteriores, entonces el factor topografico Kzt se toma como 1,0.
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Fuente: elaboracion propia, con base en ASCE/SEI 7-10. p. 252.

Tabla Il.

Multiplicadores topograficos para exposicién C

Multiplicador K1

Multiplicador K2

Multiplicador K3

; Colina Xw . w . Colina

I Cresta | Acantilado simétricaal | Lp Acantilado | Todos los Lh | Cresta | Acantilado simétrica
2-D 2-D h 2-D otros casos 2-D 2-D -

eje 3-D al eje 3-D
0,20(0,29 0,17 0,21 0,00 |1,00 1,00 0,00 1,00 |1,00 1,00
0,25|0,36 0,21 0,26 0,50 0,88 0,67 0,10 /0,74 |0,78 0,67
0,30(0,43 0,26 0,32 1,00 [0,75 0,33 0,20/0,55 |0,61 0,45
0,35|0,51 0,30 0,37 1,50 [0,63 0,00 0,30 /0,41 |0,47 0,30
0,40|0,58 0,34 0,42 2,00 |0,50 0,00 0,40 /0,30 |0,37 0,20
0,45|0,65 0,38 0,47 2,50 |0,38 0,00 0,50 /0,22 |0,29 0,14
0,50(0,72 0,43 0,53 3,00 |0,25 0,00 0,60)0,17 |0,22 0,09
3,50 |0,13 0,00 0,70|0,12 |0,17 0,06
4,00 |0,00 0,00 0,80/0,09 |0,14 0,04
0,90 /0,07 |0,11 0,03
1,00 {0,05 |[0,08 0,02
1,50 0,01 |[0,02 0,00
2,00 /0,00 |0,00 0,00

En la tabla Il esta permitido interpolar para encontrar otros valores de H/Lh,
xw/Lh y zw/Lh. Ademas para valores de H/Lh mayores que 0,5 se asume que el
mismo es 0,5 para evaluar K1 y se sustituye 2H por Lh al evaluar K2 y K3. Estos
multiplicadores se basan en la suposicién de que el viento se acerca a la colina

o acantilado desde la direccion de la maxima pendiente.
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El factor topografico Kz, se calcula asi:

K, =1+KKK,)?

(2-5)

Para la exposicion C, los multiplicadores K1, K2 y K3 se obtienen de la

tabla Il. Para las exposiciones B y D, K1 se debe determinar con la tabla Ill, K2 'y

K3 se pueden obtener con las siguientes ecuaciones.

[xw]
K,=1-— (2-6)
uL,
_rw
K,=e " (2-7)
Tabla lll.  Parametros de aceleracion en colinas y acantilados
K1/(H/Lh) J
Forma Exposicion Y
B C D Barlovento | Sotavento
Riscos en dos dimensiones o
valles con H negativa en 1,30 | 1,45 | 155 | 3 1,5 1,5
K1/(H/Lh)
Aczn“'ado.s en dos 0,75 | 0,85 | 0,95 | 2,5 15 4
imensiones
Colinas en tres dimensiones
simétricas con respectoasu | 0,95 | 1,05 | 1,15 | 4 15 15
eje
Fuente: ASCE/SEI 7-10. p. 253.
2.5.7. Clasificacion de encierro

Se considera que una estructura es abierta cuando por lo menos el 80 %

de cada uno de sus muros esta abierto.
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Una estructura es parcialmente abierta cuando cumple con las dos

condiciones siguientes:

o El area total abierta en un muro que recibe presion positiva externa
excede en un 10 % la suma de las areas abiertas del resto de muros y

techos de la estructura.

o El area total abierta en un muro que recibe presion positiva externa
excede en 0,37 m2 0 1 % (la que sea menor) el area cerrada del mismo,
sin exceder en un 20 % la suma de las areas abiertas del resto de muros y

techos de la estructura.

Por ultimo, se considera cerrada a una estructura que no cumple con los

requerimientos de las estructuras abiertas y parcialmente abiertas.

2.5.8. Efecto rafaga

El efecto rafaga G para estructuras rigidas, como las tratadas aqui, se
toma como 0,85 y va implicito en los coeficientes de presion externa e interna.

2.5.9. Coeficiente de presién externa
El area efectiva usada para determinar el coeficiente de presion externa

GCp se basa en un ancho tributario del panel igual a un tercio de la distancia

entre apoyos. El coeficiente de presion externa se define con la figura 8.
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Para definir el coeficiente de presion externa se deben tener las siguientes

consideraciones:

o Los signos positivo y negativo indican presiones gque actian hacia y desde

el muro, respectivamente.

o Cada panel debe ser disefiado para presiones maximas positivas y

negativas.

o El valor GCp debe ser reducido 10 % cuando & sea menor o igual a 10°.

o La distancia “a” es el 10 % de la menor dimension horizontal del edificio o
0,4h, la que sea menor, pero no menos del 4 % de la dimension mayor o

0,9 m.

Figura 8. Coeficiente de presion externa GCp
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Fuente: elaboracion propia, con base en ASCE 7-10. p. 335.
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2.5.10.  Coeficiente de presion interna
El coeficiente de presion interna GCpi se debe determinar con base en la
tabla IV y la clasificacion de encierro. Los signos positivo y negativo en dicha

tabla indican presiones que actian hacia y desde el panel, respectivamente.

Tabla V. Coeficiente de presion interna GCpi

Clasificacion de encierro GCpi
Succion | Presion
Edificios abiertos 0,00 0,00
Edificios parcialmente cerrados -0,55 +0,55
Edificios cerrados -0,18 +0,18

Fuente: ASCE 7-10. p. 258.

2.6. Sismo

Los paneles por si mismos tienen una gran capacidad de soportar
esfuerzos provocados por sismo y luego transmitirlos a la estructura que los
soporta, pero su punto débil son las uniones. Es decir que las cargas de sismo
servirdn principalmente para disefiar estas Ultimas. La carga sismica para
paneles tilt-up se calcula por medio de la fuerza sismica de disefio que se

describe a continuacion.
2.6.1. Fuerza sismica de disefio
La fuerza sismica de disefio Fp se aplica de manera horizontal en el centro

de masa del panel, perpendicular y paralelamente al plano del mismo. Esta

fuerza actia en toda la superficie del panel. Para obtenerla se promedian las
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fuerzas Fpu y Fpl, aplicadas al anclaje mas alto y al mas bajo, respectivamente,

las cuales deben cumplir con:

0,4a.S
F =08 (1+ zﬁjwp (2-8)
“p
lp
16Sygl, W, >F > 0,35, W, (2-9)

Para determinar las cargas sismicas, al panel se le asigna la misma
categoria sismica de disefio que tiene el edifico al que esta fijado®. Fp es una
carga factorada que nunca debe ser menor que el 10 % del peso del panel.

Ip es 1,5 si la estructura a la cual esta fijado es necesaria para proteger la
vida humana después de un sismo, contiene materiales toxicos o explosivos; la
estructura esté clasificada como categoria de riesgo IV° o como peligrosa por la
autoridad local. Si la estructura no es clasificada segun lo anterior, el factor de

importancia debe tomarse como 1,0%.

ap es 1,0 para el panel y el cuerpo de las uniones, y 1,25 para los
pasadores o tornillos de las uniones. Rp es 2,5 para el panel y el cuerpo de las

uniones, y 1,0 para los pasadores o tornillos de las uniones™.

Spbs se obtiene de otros parametros que se originan en mapas

proporcionados por la autoridad correspondiente. En el caso del ASCE,

® ASCE 7-10 11.6, p. 67.

® ASCE 7-10 tabla 1.5-1, p. 2.

19 ASCE 7-10 13.1.3, p. 111.

' ASCE 7-10 tabla 13.5-1, p. 117.
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contiene mapas para Estados Unidos, por lo tanto es necesario referirse al
cadigo local. El equivalente para Guatemala es Scd, aparece en el cddigo

AGIES 2-10, seccién 4.3.3 y se calcula asi:

S.s =S, =K.S (2-10)

Ccs

KD se relaciona con el tipo de sismo que se considere, segun la tabla V.

TablaV. Factor de escala Kb

Tipo de sismo'™” Probabilidad de ser excedido KD
Minimo condicion de excepcién 0,55
ordinario 10 % en 50 afios 0,66
Severo 5 % en 50 afios 0,80
Extremo 2 % en 50 afios 1,00

Fuente: AGIES NSE 2-10, p.16.

Scs'® se obtiene ast:

Scs = SchaNa (2'11)

El parametro Scr aparece en el anexo A del AGIES NSE 2-10. El
coeficiente Fa se muestra en la tabla VII. Para determinarlo primero se debe
establecer la clase de sitio en la tabla VI. El factor Na se obtiene por medio de la

tabla I1X. El tipo de fuente sismica aparece en la tabla VII.

2 AGIES NSE 2-10, seccién 4.3.2, p. 12.
¥ AGIES NSE 2-10, seccion 4.3.3.3, p. 13.
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Tabla VI. Guia para clasificacion de sitio

Clase de sitio Vps todo el perfil Np todo el Nnc sector no- Suc sector
perfil cohesivo cohesivo
AB Roca 750 m/s No aplica No aplica No aplica
C Suelo muy denso o 750 a 360 m/s 230 =230 >200 kPa
roca suave
D Suelo firme y rigido 360 a 180 m/s 30a5 30a5 200 a 50 kPa
E Suelo suave <180 m/s <5 <5 <50 kPa
Cualquier perfil de suelo con un estrato de 3,0 m o mas con indice de
plasticidad IP>20; humedad w>40 % y Suc<25 kPa
F Suelos con Véase AGIES NSE 2.1, capitulo 5
problemas
especiales
Fuente: AGIES NSE 2-10, p. 21.
Tabla VIl. Coeficiente de sitio Fa
Clase de indice de sismicidad
sitio™ 2a 2b 3a 3b 4
AB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
D 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0
E 1,7 1,2 1,0 0,9 0,9
F

Se requiere evaluacion especifica, ver AGIES 2-10 seccion 4.4.1

Fuente: AGIES NSE 2-10, p. 15.

" AGIES 2-10, seccién 4.5.4. p. 20.
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Tabla VIIl.  Tipo de fuente sismica
Tipo de Descripcion Maxima Tasa de
fuente magnitud- corrimiento
momento | (mm por afio)
A Fallas geolégicas capaces de | Mo=7,0 TC=5
generar eventos de gran magnitud y
con alta tasa de sismicidad (nota 1)
B Fallas geologicas que noson Ao C Mo=7,0 TC<5
Mo<7,0 TC>2
Mo=6,5 TC<2
C Fallas geoldgicas incapaces de| Mo<6,5 TC<2
generar eventos de gran magnitud y
gue tienen baja tasa de sismicidad
Nota 1: la zona de subduccion de Guatemala no se considera por la distancia a
la fuente.
Nota 2: la magnitud Mo y el TC deben concurrir simultdneamente cuando se
califique el tipo de fuente sismica.

Fuente: AGIES NSE 2-10, p. 24.

Tabla IX. Factor Na para periodos cortos de vibracién
Tipo de fuente Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica (Nota 1)
<2km 5 km = 10 km
A 1,25 1,12 1,0
B 1,12 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0

Nota 1: tomar la distancia horizontal a la proyeccién horizontal de la fuente
sismica sobre la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya
profundidad exceda 10 km.

Nota 2: utilizar el factor Na que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes
relevantes.

Fuente: AGIES NSE 2-10, p. 24.
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2.7. Desplazamientos

Los paneles y sus uniones se deben disefiar para acomodarse a los
desplazamientos sismicos relativos y los movimientos debidos a cambios de
temperatura; estos ultimos son significativos solo en algunos departamentos del
occidente de Guatemala. Los desplazamientos sismicos relativos se calculan de

la siguiente manera®:
D, =D, (2-12)

El factor le varia de 1,0 a 1,5 Existen dos posibilidades para el
desplazamiento Dp:

o Desplazamientos dentro de la misma estructura o sistema estructural.

(h,—h,)
A Sh—yAaA

D, =A

p XA

—A (2-13)

o Desplazamientos entre diferentes estructuras o sistemas estructurales.

thaA + hyAaB

SX SX

D, =[8,a]+[8,5| < (2-14)

2.8. Tolerancias
La exactitud en la fabricacion de muros tilt-up es mayor que en la

construccion de muros de concreto reforzado con formaleta vertical. Al fundir los

muros en una superficie horizontal y preparada para ello, se reduce los

> ASCE 7-10, seccion 13.3.2, p. 114.
'® ASCE 7-10, tablas 1.5-1y 1.5-2, p. 2y 5.

30



problemas de alineamiento, mantenimiento y deflexion de formaletas verticales
tradicionales. Al disefiar se debe poner especial atencion a las tolerancias, las

cuales se deben indicar claramente en los detalles constructivos.

Durante el proceso de fabricacion de los paneles se debe considerar lo

siguiente:

o La maxima tolerancia en la superficie del piso de fundicién es de 6 mm en

tres metros.

o Las maximas tolerancias en la geometria de los paneles se presentan en
la tabla X.

Tabla X. Tolerancias maximas en geometria de paneles

Ancho o altura | Tolerancia maxima | Tolerancia maxima de
del panel (m) de longitud (mm) | rectitud o pandeo (mm)
Hasta 3 13 13
de3a6 13 16
mas de 6 16 20

Fuente: ACI 551.2R-10, Seccién 10.1.

o El recubrimiento minimo en la cara del panel que quedara al lado exterior
de la estructura es 25 mm, en la cara interior es 20 mm y en los bordes es
50 mm. Se debe tomar en cuenta que un recubrimiento en las caras
menor a 25 mm puede dificultar hacer los acabados en la superficie del

panel.
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La tolerancia para ubicar el acero de refuerzo en el peralte del panel es de
+10 mm. Para mas informacién sobre tolerancias en la ubicacion del acero
de refuerzo se debe ver el ACI 318-08, seccion 7.

En las uniones se debe tener en cuenta las siguientes tolerancias:

Tabla XI. Tolerancias en uniones

Objeto Holgura (mm) | Tolerancia (mm)
Unién entre paneles 13a19 mm
Unién entre paneles y elementos | 25 a 50 mm
estructurales de soporte

Anclajes ubicados en obra +6 mm
Elevacion de cimientos y columnas 13 a 50 mm
Posicién de placas de soporte +13 mm
Posicién de embebidos +25 mm
Posicién de arafias +13 mm

Fuente: Portland Cement Association, Connections for tilt-up wall construction. p. 5.

En el montaje de los paneles se debe cumplir con lo siguiente:

Los paneles pueden tener un desplome maximo de 13 mm.

Los paneles adyacentes deben pueden estar desalineados entre si 6 mm

CoOMmo maximo.

La separacion entre paneles suele ser entre 10 y 20 mm, ésta separacion

no debe variar mas de 6 mm entre la parte superior e inferior del panel.

32



Para informacion méas detallada es recomendable referirse a los siguientes

documentos:

o Manuales para el control de calidad de plantas y produccion de concreto
prefabricado y prefabricado/pre-esforzado MNL-116 y MNL-135, publicado
por el PCI.

o Manual para el control de calidad de plantas y produccion de concreto

prefabricado arquitectonico MNL-117, publicado por PCI.

o Especificaciones estandar para tolerancias para construccion y materiales
incluyendo comentarios ACI 117 Y ACI 117R.

2.9. Combinaciones de carga

Para el disefio del panel como tal y su refuerzo por flexion no se utilizan
combinaciones. Esto debido a que el panel no aporta resistencia al sistema
estructural, Unicamente aporta carga. La Unica carga gravitacional de servicio
gue soportara el panel es su peso propio, ya que en este sentido existe una

gran rigidez no se toma en cuenta.

Se disefa el panel solo para soportar cargas fuera del plano del mismo, es
decir sismo, viento y cargas de izaje por separado. Para el disefio de las
uniones de los paneles, las combinaciones de carga factoradas aplicables con

el método de esfuerzos son:

. Combinacioén 1: 1,4D
. Combinacion 2: 1,2D + 1,0W
. Combinacioén 3: 1,2D + 1,0E
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o Combinacion 4: 0,9D + 1,0E
o Combinacién 5: 1,2D + 1,0En + 1,0Ev = (1,2 + 0,2Sps)D + FrQE
o Combinacién 6: 0,9D + 1,0En — 1,0Ev = (0,9 — 0,2SDps)D + FrQE

Las combinaciones uno a la cuatro son segun ASCE 7-10 seccién 2.3 y

las combinaciones cinco y seis segun ASCE 7-10 seccion 12.4.2.3.

Las combinaciones cinco y seis se basan en la tres y cuatro, tomando en
cuenta el efecto horizontal y vertical del sismo, En y Ev, respectivamente. Dichos

efectos se calculan de la siguiente manera®’:

E, =FQ: (2-15)
E, =0,2S,.D (2-16)

El efecto vertical del sismo puede tomarse como cero cuando Sps es igual

0 menor que 0,125.

2.10. Disefo de arafas

Las araflas se diseflan para resistir tension directa, corte y una
combinacion de ambas. Estos esfuerzos se deben transmitir directamente al

refuerzo del muro.

Se deben analizar los esfuerzos en el panel en su posicion horizontal (al
momento de despegarlo del piso) y para varios angulos hasta llegar a su

posicion vertical. Mientras el panel gira, los cables se adaptan por medio de

" ASCE 7-10, secciones 12.4.2.1y 12.4.2.2, p. 84 y 86.
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poleas, cambiando los angulos entre los mismos y el panel. Lo anterior implica

esfuerzos que cambian en todo momento.

Figura 9. Interaccion entre cables de izaje y el panel

Fuente: Dayton Superior. Manual de construccion tilt-up. p. 14.

Conforme el panel se acerca a la verticalidad, los esfuerzos de tension se
transforman en esfuerzos de corte. Por lo general los esfuerzos criticos ocurren
entre los 20° y 50°, dependiendo de la forma del panel y la distribucién de las
arafas. Si no se logra hacer una adecuada distribucibn de arafias para
mantener los esfuerzos por debajo de los permisibles, se debe agregar refuerzo
adicional o entablillar el panel. Para que las arafias desarrollen su capacidad
completa se requiere un esfuerzo de compresion minimo en el concreto de 17
MPa.

2.10.1. Tipos de arafas

Existe una gran variedad de arafias en el mercado. La eleccion depende

del uso, su posicién en el panel y los accesorios de izaje que se utilicen.
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Figura 10. Arafias con liberacion automatica

Fuente: Meadow Burke. Manual de productos. p. 24.

Existen arafias con liberacion automética (figura 10), con las cuales los
cables pueden ser liberados desde el suelo, halando una cadena que se fija a
un mecanismo de liberacion. Estos anclajes y otros similares cuentan con un
cascaron plastico, el cual forma una concavidad en la superficie del panel. En

esta concavidad es donde encaja el mecanismo de liberacion.

Figura 11. Mecanismo de liberacion desde el suelo

Fuente: Meadow Burke. Manual de productos. p. 25.
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La cara del cascarén que queda en la superficie del panel tiene unos
pequefios filamentos, los cuales facilitan encontrar el cascarén luego de fundir
el panel para removerlo. La concavidad se rellena con concreto cuando el panel
ya esta colocado en su lugar.

Figura 12. Acabado en arafia con liberacion automatica

Fuente: Ofibodegas La Moderna, zona 18, ciudad de Guatemala.

Las arafias para colocar en los bordes son barras perforadas y con
dobleces. En el agujero que queda proximo al borde se inserta el cable de la
grua y en los otros se insertan barras con una longitud de desarrollo adecuada
para proveer al anclaje de una mayor resistencia. En la figura 13 se muestra
una arafia de borde que tiene una pequefa placa soldada a un lado; ésta sirve

para ubicar el anclaje en el panel y darle un recubrimiento determinado.
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Figura 13. Arafia de borde

Fuente: Meadow Burke. Manual de productos. p. 32.

Otra opcidn son las placas de izaje con anclajes mecénicos. Estas tienen
la ventaja de ser reutilizables. Para fijar la placa al panel se utilizan anclajes

postinstalados especiales que se pueden remover después del izaje.

Figura 14. Placade izaje

Fuente: Meadow Burke. Manual de productos. p. 46.

Hay arafias que poseen una espiral en la cual se introduce un tornillo

especial para fijar el mecanismo de izaje. Dentro de la espiral hay un vastago
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de plastico que sirve para crear el agujero en el cual penetrara el tornillo. Estas
arafas se utilizan para paneles delgados o relativamente livianos, ya que su

capacidad de carga es menor a la de otras arafas.

Figura 15. Arafa con espiral

T3

Fuente: Dayton Superior. Manual de productos. p. 51.

La ventaja de utilizar estas arafias de fabrica es que sus propiedades y
capacidades de carga esta bien definidas en los catalogos de los proveedores;
estas han sido ensayadas y estan garantizadas, proveyendo un mayor factor de
seguridad. La desventaja es que no estan disponibles en el mercado local y
deben ser importadas; ademas, su costo puede ser elevado.

Una opcién préactica es fabricar las propias arafias, teniendo siempre
presente que se deben considerar adecuados factores de seguridad para evitar
fallas inesperadas. En la figura 16 se muestra una arafia hechiza que ha sido
utilizada durante varios afios en Guatemala y ha demostrado ser eficiente y

econdmica.
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Figura 16. Arafa hechiza

Fuente: Ofibodegas Petapa, zona 12, ciudad de Guatemala.

2.10.2. Esfuerzos presentes en las arafias

Tanto las arafias como el panel en si, deben disefiarse para soportar su
peso propio, cargas por adherencia y posibles cargas de impacto. Luego de
conocer las dimensiones del balancin, la configuracion del aparejo y las arafas,

se procede a calcular los esfuerzos maximos aplicados a cada arafia.

Se deben hacer varios chequeos en las araflas debidos a tension
perpendicular al plano del panel y a corte. La resistencia del concreto (f'c) que
se utiliza para disefar los anclajes de izaje es la que ha alcanzado el concreto
al momento de izar el panel.

Para calcular la resistencia del anclaje se puede incluir el aporte del
refuerzo complementario que se coloque en el mismo para confinar o restringir
el arrancamiento del concreto®®. Dicho refuerzo debe cumplir con lo solicitado
en el capitulo 12 del ACI.

'8 ACI 318-08 apéndice D, seccion D.4.2.1, p. 430.
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2.10.2.1. Resistencia del acero en tensiéon

Debe ser evaluada con base en el material y las dimensiones del anclaje y
se calcula asi:
(2-17)

dN_, = 0,75nA__ f

se,N uta

futa no debe ser mayor que el menor de 1,9fy u 860 MPa.

2.10.2.2. Resistencia al arrancamiento del concreto en

tension

La resistencia de arrancamiento del concreto de un solo anclaje en

tension es:

A
O’ 7S(I)Ncb = O’ 75 * O’ 75 Ai \Ved,NWc,Nch,NNb (2'18)

Nco

Y para un grupo de anclajes es:

A
0' 75(1)Ncbg = 0' 5* 0' 75 A e \Vec,NWed,N\Vc,N\ch,NNb (2'19)

Nco

El calculo de Anco se muestra en la figura 17 y ecuacion (2-23). La manera
de calcular ANc se muestra en las figuras 18 y 19, y ecuaciones (2-24) y (2-25).
La suma de todas las areas Anco de los anclajes del grupo no debe exceder el
area Anc. Como ANco es el area proyectada para un solo anclaje y Anc es el
area total proyectada para un grupo de anclajes, no es necesario incluir la

cantidad de anclajes en las ecuaciones (2-18) y (2-19).
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Nb se calcula asi:
N, = AK_(ff".h*° (2-20)
Donde kc es 10 para anclajes preinstalados y 7 para postinstalados.

Wec,N nunca debe ser menor que uno y se calcula asi:

WVeen = +el (2_21)
1+ N
3h,,
Wed,N se calcula asi:
\Ved,N = 1 Si Ca,min 2 lshef

2-22
<1,5h ( )

a,min

C. .
Wogp =0,7+0,322m0 5 C
: 1,5h

ef

Para los anclajes ubicados en un sitio donde se garantice que no hay
agrietamiento para cargas de servicio, se permite el factor de modificacion Wc,N.
Este factor es 1,25 para anclajes preinstalados y 1,4 para postinstalados; si

existen agrietamientos este factor es 1,0 para ambos tipos de anclajes.
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Figura 17. Calculo de ANco
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Fuente: ACI 318-08. p. 436.

Ao =(2*15h, )" =9h, 2 (2-23)

ef

Figura 18. Calculo de Anc para un solo anclaje
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Fuente: ACI 318-08. p. 436.
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Ay =(C, +15h,)(2*15h,,) (2-24)
Si Cal < l5hef

En la figura 19 y la ecuacion (2-25) se muestra como calcular Anc cuando

Cal Yy Ca2 SOn menores que 1,5nhef, ¥ S1y S2 Son menores que 3hef.

Figura 19. Célculo de Anc para un grupo de anclajes

— cal ﬁlf s1 % 1,5hef —

1,5hef —

T
|

2

7:4 5
|

# caz2

Fuente: ACI 318-08. p. 436.

Ay =(C, +s,+15h,)(C,, +s, +1,5h,) (2-25)
Wep,N debe calcularse utilizando la distancia critica Cac asi:
Wepn =10 8i C, 2 C, (2-26)
Vo = 222 SiC,,., <C, @2-27)

ac
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En la ecuacion (2-27), Wcp,N no puede ser menor que 1,5hef/Cac. Cac se

determina segun los siguientes parametros™®:

o Para anclajes con sobreperforacion en su base es igual a 2,5hef.

o Para anclajes de torsion controlada es igual a 4hef.

o Para anclajes de desplazamiento controlado es 4hef.

o Para todos los demas casos, incluyendo los anclajes preinstalados, Wcp,N

es igual a uno.

2.10.2.1. Resistencia a la extraccion por deslizamiento

en tension

La resistencia a la extraccién por deslizamiento de un anclaje en tension

se calcula asi:

0,75¢N,, = 0,75 *0, 75y, .N, (2-28)

Para anclajes de expansion postinstalados y anclajes con
sobreperforacion en su base, Np se debe basar en ensayos que cumplan con lo
requerido en el ACI 355.2.

La resistencia a la extraccion por deslizamiento por tensiéon en un perno o

tornillo con cabeza individual es:

£ (2-29)

P = brg c

9 ACI 318-08 seccion D.8.6, p. 453.
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Donde Abrg se calcula asi®’:
—A,—A, (2-30)

Para un anclaje individual con gancho la resistencia a la extraccion por

deslizamiento por tensién es:

N, =0,9f', e, d, (2-31)

donde 3da<en<4,5da.

Si no hay fisuras Wc,p es igual a 1,4; si existe presencia de fisuras se debe

usar 1,0.

2.10.2.2. Resistencia del acero del anclaje sometido a
corte

La resistencia a corte de un anclaje individual o grupo de anclajes

preinstalados es:

$V., =0,65nA__f (2-32)

se,V ‘uta

Para anclajes preinstalados de tornillo con cabeza o con gancho y para
anclajes postinstalados donde las camisas no pasan por el plano de corte, se

calcula asi:

$V., = 0,65n0,6A__f (2-33)

se,V ‘uta

%% ACI355.3R-11 tabla A.2(a), p. 121.
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Para anclajes postinstalados donde las camisas si pasan por el plano de
corte, $Vsa, debe basarse en ensayos que cumplan con el ACI 355.2, aunque
también se permite utilizar la ecuacion (2-33). futa no debe ser mayor que el

menor entre 1,9fya u 860 MPa.

2.10.2.3. Resistencia al arrancamiento del concreto a

corte

En general esta resistencia no es determinante para anclajes alejados del
borde; en esos casos gobierna la resistencia del acero del anclaje sometido a
corte y la resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje

sometido a corte.

La resistencia al arrancamiento del concreto en cortante perpendicular al

borde sobre un anclaje individual es:

A
0’75¢Vcb = 0’ 75 * 0’ 75 A = Wed,V\Vc,V\Vh,VVb (2'34)

Vco

Y para un grupo de anclajes es:

A
0,75¢Vyq =0,75%0,75 A - Wee yWeav Ve Wiy Vo (2-35)

Vco

Si la fuerza cortante es paralela al borde se permite multiplicar por dos el
valor obtenido en las ecuaciones (2-34) o (2-35), tomando Wed,v igual a 1,0.
Para anclajes ubicados cerca de una esquina se debe analizar cada borde y

tomar el minimo.
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Para calcular Avco ver figura 20 y ecuacion (2-36). La suma de los factores

Avco de todos los anclajes del grupo debe ser mayor o igual a Avc.

Figura 20. Calculo de Avco

— Cal—

4. a)
I \ Centro del anclaje
/ en la superficie

/ ' del panel

-—— Borde del panel

T 1,5Cat #1,50&11 —
<

1,5Ca1 T 1,5Ca1 Vista en planta
~ Vv
[\ E v a [/ ™
< 5
© ‘ <
8 L o e C 4 -
e PO A
1 R
A 4
Vista frontal Seccion lateral
Fuente: ACI 318-08. p. 446.
A, =2*15c, *15¢c,, = 4,5¢C,,2 (2-36)
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En un grupo de anclajes se debe calcular Avco para cada fila de anclajes,
segun su separacion del borde del panel.

En la figura 21 y la ecuacion (2-37) se muestra como calcular Avc para un

solo anclaje, que esta cerca de un solo borde en un elemento con ha<1,5Ca1.

A,. =2*15ch, (2-37)

Figura 21. Calculo de Avc cercade un borde

- ha .+

A 1,5cal-—+ 1,5cal—

Fuente: ACI 318-08. p. 446.

En un elemento con ha=1,5Ca1 y/o donde los anclajes estan cercanos a
dos bordes; Avc para un solo anclaje se calcula como se muestra en la figura

22 y la ecuacién (2-38).

A,. =15c,,(15¢c, +c,,) (2-38)
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Figura 22. Calculo de Avc cerca de dos bordes

~1,5cal —

“ ca2 + 1,5cal—

Fuente: ACI 318-08. p 446.
Para anclajes paralelos a un borde en un grupo de anclajes, como se
muestra en la figura 23, Avc se calcula segun la ecuacién siguiente:

A, =(2*15c, +s,)h, (2-39)

Para anclajes perpendiculares a un borde en un grupo de anclajes hay dos
casos:

Cuando los anclajes no estan soldados a un embebido: se considera que

la mitad del corte aplicado es soportado por el mas cercano al borde,

como se muestra en la figura 24.

Cuando los anclajes estan soldados a un embebido: se considera que

todo el corte es soportado por el mas lejano, como se muestra en la figura

25.
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En ambos casos, Avc se calcula con la ecuacion siguiente:

A, =2*15c, *h, (2-40)

Figura 23. Calculo de Avc en anclajes paralelos al borde

Avc

—~hax+

1,5Ca1 S1 1,5Ca1

Fuente: ACI 318-08. p 446.

Figura 24. Avc en anclajes perpendiculares al borde caso 1

B/VQ
/Vr’2

W

+1,5Cal 1,50317\/

Fuente: ACI 318-08. p 446.
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Figura 25. Avcen anclajes perpendiculares al borde caso 2

Avc

ha

1,5Ca1 1,5Ca1

Fuente: ACI 318-08. p 446.
Ya que Avc es el area total proyectada para un grupo de anclajes y Avco €s
el area para un solo anclaje, no se debe incluir el nUmero de anclajes en las

ecuaciones (2-34) y (2-35).

La resistencia basica al arrancamiento del concreto por corte para un solo

anclaje, es proporcional a su distancia al borde mas cercano y se calcula asi:

V, = xo,s(z—EJ | Ja T (ca) (2-41)

Para anclajes preinstalados con cabeza o gancho que estan soldados de
manera continua a piezas de acero, con un grosor minimo de 10 mm o la mitad
del diametro del anclaje (el que sea mayor); la resistencia basica al

arrancamiento del concreto por corte de un solo anclaje es:

0.2
V, = xo,aa[?} Ja o (ca)” (2-42)
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En ambos casos Le puede tomar los siguientes valores:

o Igual a hef para anclajes con rigidez constante a todo lo largo de su
secciébn embebida, tales como pernos con cabeza y pernos instalados
posteriormente con un casquillo tubular a lo largo de toda la longitud

embebida.

o Igual a dos veces da para anclajes de expansion controlados por torque,

con un casquillo de expansion en parte de su longitud embebida.

o Siempre menor o igual a ocho veces da.

Para el caso de anclajes soldados a piezas de metal se debe considerar lo

siguiente:

o La resistencia Vb debe ser calculada para la fila méas lejana del borde.

o El espaciamiento entre anclajes no debe ser menor a 65 mm.

o Se debe colocar refuerzo complementario en las esquinas si Ca2<1,5hef.

Wec,v nunca debe ser mayor que 1,0 y se calcula asi:

Wec,v = T (2-43)

3c,,

e'v se define en la figura 26.
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Figura 26. Definicion de e'v

|
|
|
|
i
!

<
|

e'yv |

52 + s/2 —

\ BORDE DEL PANEL

A
4

Fuente: ACI 318-08. p. 449.

Wed,v se calcula asi:

\Ved,v = 1'0 Si Ca2 2 lSCal
Ca2
15c

(2-44)

Veav =0,7+0,3 sic,, <15c,,

al

Se permite el uso Wc,v de la siguiente manera:

1,4 si el elemento no presenta fisuracion debido a cargas de servicio.

1,0 para concreto fisurado sin refuerzo complementario o refuerzo en el

borde de diametro menor a 13 mm.
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o 1,2 para concreto fisurado con refuerzo en el borde de diametro igual o

mayor a 13 mm.

o 1,4 para concreto fisurado con refuerzo en el borde de diametro igual o
mayor a 13 mm y con refuerzo confinado por estribos separados 100 mm

como maximo.

Si el grosor del panel ha es menor a 1,5cal, se debe utilizar el siguiente

factor:

15c,
WVhy = h—l (2-45)

a

Este factor nunca debe ser menor que uno.

2.10.2.4. Desprendimiento por cabeceo del anclaje por

corte

La resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje

sometido a corte para un solo anclaje es:

0,75¢V,, =k, 0,75¢N,, (2-46)

Para un grupo de anclajes es:

0,750V, ., =Ky, 0, 750N, (2-47)
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kep se toma como 1,0 cuando hef es menor que 65 mm y 2,0 cuanto es
igual o mayor. 0,75®Ncb; se calcula segun la ecuacién (2-18) y 0,75®Ncbg

segun la ecuacion (2-19).
2.10.2.5. Interaccion de fuerzas de corte y tension

Para comprobar que el disefio del anclaje es adecuado para soportar
cargas de tension y corte simultdneamente, se debe usar una expresion de
interaccién obtenida por medio de una gran cantidad de ensayos. Ya que esto
no es practico, otra opcion es que el anclaje cumpla con lo descrito a

continuacion.

El valor $Nn debe ser el menor entre los obtenidos en las secciones
2.10.2.1, 2.10.2.2 y 2.10.2.1. El valor de ¢$Vn es el menor entre los obtenidos en
las secciones 2.10.2.2, 2.10.2.3y 2.10.2.4.

Si Vua es menor o igual a 0,2¢Vn se permite usar la resistencia total de
tension. Si Nua es menor o igual a 0,2¢Nn se permite usar la resistencia total por
corte. Si Vua es mayor a 0,2¢Vn y Nua es mayor a 0,2¢Nn entonces se debe

cumplir con:

N V
—ua 4 w12 2-48
N, oV, < 249

2.10.3. Distribucién de las ararias

Las arafias deben ubicarse adecuadamente respecto del centro de
gravedad del panel para reducir los esfuerzos de izaje y asegurarse que gire

como se desea.
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Los esfuerzos flexionantes factorados deben ser menores o iguales a los
permisibles para la resistencia del concreto al momento del izaje. Si esto no se
logra, se puede incrementar el nimero de arafias, agregar refuerzo adicional

donde se requiera, entablillar o incluso utilizar un concreto mas resistente.

Si una arafia se encuentra muy cerca de cualquier borde se reduce el area
efectiva del cono de corte, y de manera proporcional, la carga que soporta. Para
gue la arafia funcione a su maxima capacidad y no interfiera con otros
elementos, es recomendable colocarla a un minimo de 0,38 m a cualquier borde

y 0,15 m de los embebidos.

Encontrar la distribucion ideal de arafias es un proceso iterativo y muy
complejo y solo se puede realizar con rapidez y eficiencia por medio de un
programa de disefio especializado. Si no se cuenta con algun programa de
disefio, lo mas recomendable es elaborar una hoja electronica basada en los
pardmetros que se describen a continuacion. Estos fueron tomados de
manuales elaborados por empresas especializadas en muros tilt-up y son

normalmente conocidos como ayudas de disefio.
Uno de los primeros pasos es definir cuantas columnas de arafias se

colocaran. En la tabla XIl aparece la cantidad de estas columnas, sugerida con
base en el ancho y grosor del panel.
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Tabla XIl. Columnas de arafias segun dimensiones del panel

Grosor del panel Ancho maximo del panel (m)
Dos columnas | Cuatro columnas

pul. m de arafas de arafas
4 0,102 6,40 10,36
5 0,127 7,32 11,58
51/2 0,140 7,62 12,19
6 0,152 7,92 12,50
6 1/2 0,165 8,23 13,11
7 0,178 8,53 13,72
71/2 0,191 8,84 14,02
8 0,203 9,14 14,63
81/2 0,216 9,45 14,94
9 0,229 9,75 15,54
91/2 0,241 10,06 15,85
10 0,254 10,06 16,46
10 1/2 0,267 10,36 16,76
11 0,279 10,67 17,07
111/2 0,292 10,97 17,37
12 0,305 11,28 17,98

Fuente: Dayton Superior. Manual de construccion tilt-up. p. 15.

La figura 27 muestra las distribuciones de columnas de arafias que
provocan momentos positivos y negativos iguales. La figura 28 sefiala
distribuciones de filas de arafias que provocan momentos minimos y un giro
adecuado del panel. Ambos casos aplican Unicamente para paneles
rectangulares sin agujeros ni irregularidades. Distribuciones similares a estas
pueden ser encontradas en el manual técnico de tilt-up TM 34 de la Asociacién

del cemento y el concreto de Nueva Zelanda, seccién 3.3.1, pagina 10.
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Figura 27. Distribucion de columnas de arafias

__ CENTRO DE
GRAVEDAD VERTICAL

0,362wW 0,362wW

0,138W
0,138wW

Fuente: Burke. Catalogo de accesorios para concreto No. 730. p. 81 y 82.

Para paneles irregulares y con agujeros se debe calcular el centro de

gravedad. Posteriormente se debe trazar un panel rectangular equivalente,
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multiplicando por dos las distancias horizontal y vertical desde el origen hasta el
centro de gravedad. En este panel equivalente se ubican las arafias como en un

panel rectangular (figura 29), segun lo descrito en el parrafo anterior.

Figura 28. Distribucion de filas de arafias

0,40H

CENTRO DE GRAVEDAD
HORIZONTAL

X

H

X X X
|

|- "'-—-____________
X X

Fuente: Burke. Catalogo de accesorios para concreto No. 730. p. 81 y 82.
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11,789

1,845

oA 2,486 i 2,486

2,485

2,486

Figura 29.

0,851 2,231

G,289

of 2231 ¢ 0976

PANEL

EQUIvAL Frgz
X i

PAMEL
ORIGIMAL

. X

CENTRO DE
GRAVEDAD (C.G.)

X

ORIGEM

Panel equivalente

2,145 o

3,082

2,00 o 2,145

3,082

B,164

1,268

4,181

2.00

4,35

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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2.10.4. Aparejos
Existe una gran variedad de aparejos, la eleccion del adecuado depende
del tamafio y forma del panel, la distribucion de las arafias, tamafio de la grua y
el largo de los cables disponibles. A continuacion se muestran algunos de los

aparejos mas simples.

Figura 30. Aparejo tipo A

Fuente: Dayton Superior. Manual de construccion tilt-up. p. 15.

Figura 31. Aparejo tipo B

Fuente: Dayton Superior. Manual de construccion tilt-up. p. 15.
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El aparejo tipo A practicamente no tiene limitaciones en cuanto al largo de
los cables. El aparejo B requiere un largo minimo de cables de 80 % de la altura

del panel.

Figura 32. Aparejo tipo C

Fuente: Dayton Superior. Manual de construccion tilt-up. p. 16.

Figura 33. Aparejo tipo D

Fuente: Dayton Superior. Manual de construccion tilt-up. p. 16.
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El largo minimo de los cables para los aparejos tipo C y D es igual a la
altura del panel menos 0,30 m.

Figura 34. Aparejo tipo E

Fuente: Burke. Catalogo de accesorios para concreto No. 730. p. 79.

Figura 35. Aparejo tipo F

Fuente: Burke. Catalogo de accesorios para concreto No. 730. p. 79.
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El aparejo E necesita cables con largo minimo igual a 3,22 veces la altura
del panel. Si no se cuenta con cables suficientemente largos se puede usar el
aparejo F que requiere cables de largo minimo igual a 1,12 veces la altura del

panel.

Figura 36. Aparejo tipo G

Fuente: Dayton Superior. Manual de construccion tilt-up. p. 16.

El aparejo G utiliza dos tipos de cable: los principales pasan por el
balancin y deben tener un largo minimo igual a la altura del panel; los
secundarios estan en contacto con el panel; deben tener un largo minimo igual

al 66 % de la altura del panel.

2.10.5. Esfuerzos en sentido vertical por izaje

Se debe hacer el andlisis para varios angulos de giro entre cero y noventa
grados. El disefiador considerard qué tan pequefios desea los intervalos,
tomando en cuenta que para intervalos mas pequefios se incrementa
considerablemente la cantidad de trabajo a realizar. El procedimiento por

realizar es el siguiente:
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o Realizar un diagrama de cuerpo libre tomando en cuenta la distribucion de
aranas, el aparejo y el largo de los cables.

o Calcular el peso distribuido para el ancho tributario de cada columna de
izaje wp.

o Calcular la distancia a la linea de accion de la fuerza de izaje (L. C. izaje).

o Calcular la fuerza de izaje P.

o Calcular la reaccion R en la base del muro.

o Calcular las reacciones en los anclajes.

o Dibujar diagrama de corte.

o Dibujar diagrama de momento.

2.10.6. Esfuerzos por izaje en el sentido horizontal

Los esfuerzos en el sentido horizontal son criticos cuando el panel esta
horizontal, debido a que el grosor del panel siempre es menor que el ancho de
la franja tributaria. En este momento, el grosor esta vertical y el ancho tributario
horizontal. Conforme el panel gira, el grosor también lo hace buscando la
horizontalidad y el ancho tributario la verticalidad. Es decir que la franja

tributaria gana inercia, mientras el panel gira hasta su posicion final.

El analisis de esfuerzos en el sentido horizontal se debe hacer
considerando que la base del panel ain se apoya sobre el piso. Esto implica
gue la reaccion en el piso soporta su propia franja tributaria. Los extremos de
las franjas tributarias se encuentran en los puntos donde el esfuerzo de corte en
el panel es cero. Por lo tanto, las franjas tributarias cambian con el angulo de

giro.

Luego de establecer las distintas franjas tributarias, el procedimiento a

seguir es el siguiente:
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o Definir la franja tributaria critica
o Hacer diagrama de cuerpo libre
o Dibujar diagrama de corte

o Dibujar diagrama de momento

2.10.7. Esfuerzo de tension permisible en el concreto

Durante el proceso de izaje, el panel es sometido a grandes esfuerzos que
pueden superar los requeridos por cargas de servicio; ademas en ese momento
el concreto no ha alcanzado su resistencia maxima. Los maximos esfuerzos
ocurren cuando el panel estd girando, debido a que se inducen momentos
flexionantes. Estos momentos provocan esfuerzos de compresion en una cara

del panel y tension en la opuesta.

Debido a que el concreto es débil en tension, se debe verificar que el
maximo esfuerzo de tension esté por debajo de la resistencia a la tension por

hendimiento asi®'.

fCt =0,56 1"c (2-49)
2.11. Disefio de acero de refuerzo

Se debe disefiar el acero de refuerzo para soportar cargas debidas al izaje
y cargas de servicio. El refuerzo mas usual son barras corrugadas numero 10,
13y 16 ASTM A615 grado 40 o 60, colocadas en ambas direcciones y al centro
del grosor del panel (cuando se requiere una sola cama de refuerzo). No se

suele usar barras mas gruesas para no reducir el recubrimiento en muros

L ACI 318-08 comentario seccion 8.6.1. p. 114.
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delgados. En ocasiones, también es posible utilizar malla electrosoldada, sobre
todo, en paneles delgados y pequefios que estdn sometidos a esfuerzos

pequenos.

Se debe evitar los traslapes en el refuerzo, debido a que esto causa
congestion en los paneles que generalmente son delgados. Es muy importante
detallar en los planos de fabricacién la ubicacién exacta de las barras de
refuerzo, segun lo que se consider6 en el disefio. Una pequefa variacion en la
ubicacion del refuerzo en el peralte del panel provoca una considerable

variacion en la resistencia del mismo.

Por lo general, los paneles tilt-up de forro no suelen ser demasiado
gruesos, por lo tanto la mayoria de las veces requieren una sola capa de
refuerzo. Debido a que los paneles no soportan carga vertical y se provee de
uniones flexibles, el panel no presenta esfuerzos de corte considerables; por lo
tanto el acero de refuerzo por flexion suele cubrir los requerimientos por corte.
El disefio del acero de refuerzo debe cumplir con los requerimientos de ACI
318-08.

2.11.1.  Acero por flexiéon

El panel estd sometido a esfuerzos flexionantes por izaje en ambos
sentidos. Por cargas de servicio solo existe flexion en el sentido horizontal; esto
se debe a que son paneles de forro que se comportan como losas en una sola
direccion. Es decir que los paneles estan simplemente apoyados en las

columnas.
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De acuerdo con Nilson (1999), el acero por momento flexionante se

calcula asi:

A =—F7"—~ (2-50)
a
* (" - 2]
donde a es?®%:
fd
a=_P2 (2-51)
0,85,

Se deben calcular los momentos por izaje y por cargas de servicio, luego
es recomendable calcular el area de acero para cada caso. El area de acero
que resulte critica debe cumplir con los requisitos de acero minimo y maximo

para cada caso.

2.11.2. Acero por corte

Por lo general, los mayores esfuerzos de corte se presentan alrededor de
los anclajes durante izaje y durante el servicio en los bordes donde los paneles
se apoyan a las columnas de acero. Se chequeara si el acero por flexion
cumple con la cuantia necesaria para soportar corte, si no es asi, se debe

colocar acero adicional.

Entre los chequeos que se hacen a los anclajes esta la resistencia al
arrancamiento del concreto en tension (ver seccién 2.10.2.2). Por lo general, el

concreto no soporta este esfuerzo por si solo, entonces se suelen colocar

%2 ACI 318-08 seccién 10.2.7, p. 138. Nilson Arthur H. Disefio de estructuras de concreto
duodécima edicién. p. 78.
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barras adicionales en estos puntos (ver figura 82). Estas barras proveen la

resistencia necesaria para soportar el corte por izaje.
2.11.3. Area minimay méaxima de acero

El area minima de acero por flexion se calcula con la siguiente ecuacion??;

0,25,/f"
As min — ————bd (2_52)
’ fy
Pero nunca debe ser menor que:
4bd
lf— (2-53)

y

El area de acero obtenida con las anteriores ecuaciones se debe

comparar con las cuantias minimas mostradas en la siguiente tabla.

Tabla XIll. Cuantias minimas de acero para muros de concreto
En la direccién de Perpendicular a la
Tipo de refuerzo mayor momento direccién del mayor
flexionante momento flexionante

Barras corrugadas no mayores que
No. 16 con fy no menor que 420 MPa 0,0020 0,0012
Otras barras corrugadas 0,0025 0,0015
Refuerzo electrosoldado de alambre
(iso o corrugado) no mayor que 0,0020 0,0012
MW?200 o MD200

Fuente: ACI 318-08. p. 266.

3 ACI 318-08 seccién 10.5.1. p. 143.
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El espaciamiento maximo del refuerzo seré tres veces el grosor del muro o

450 mm (el que sea menor)?.

Para calcular el acero de refuerzo maximo se debe garantizar que &t en
estado de resistencia nominal no debe ser menor a 0,004, con lo cual se

restringe la cuantia de acero de refuerzo a aproximadamente 0,75 pb®.

La cuantia balanceada de acero se calcula asi:

P =5 | 600+t

y

_ 0,85p, ( 600 J (2-54)

El valor de B1 se determina segun lo indicado en el ACI 318-08, seccion
10.2.7.2.

La distancia libre minima entre barras paralelas es un diametro de barra
pero no menor que 25 mm ni 1,33 veces el tamafio del agregado grueso.
Cuando se colocan dos capas de acero, las barras superiores se deben colocar

exactamente sobre las inferiores.
2.11.4. Refuerzos especiales

En ciertas partes de los paneles donde hay concentracién de esfuerzos se

debe colocar acero de refuerzo adicional.

En todo el perimetro del panel y alrededor de las aberturas se recomienda

colocar una barra numero 13 para confinar y aumentar la resistencia del

4 ACI 318-08 seccion 14.3.5. p. 266.
% ACI 318-08 seccion 10.3.5. p. 141.
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concreto a corte en los anclajes cercanos al borde (ver secciones 2.10.2.3 y
6.7.5). Cualquier barra que se doble debe cumplir con los requisitos de la
seccion 7.2 del ACI 318-08.

En las esquinas encontradas se suelen colocar barras nimero 13, con
longitud de desarrollo minima y a 45° o perpendiculares a la bisectriz de la

abertura.

2.11.5. Soldadura en el acero de refuerzo

En casos donde se aplicara soldadura al refuerzo es recomendable usar
acero grado 40. Para soldar acero grado 60 se debe hacer un andlisis quimico
de las barras, usar procedimientos especificos y hacer un precalentamiento
adecuado de las mismas. Si se tiene que soldar barras grado 60 se recomienda
usar acero grado 60 W (soldable), segun lo especifica la norma ASTM A706. El
acero 60 W es dificil de conseguir, sobre todo, en cantidades pequefias, por eso
se recomienda evitarlo. Este tipo de soldadura debe cumplir con lo requerido en

el codigo de soldadura estructural para acero de refuerzo AWS D1.4.

2.12. Entablillado

Los entablillados se colocan en paneles con forma irregular o con grandes
vanos, los cuales son dificiles de izar y presentan grandes esfuerzos
concentrados en puntos fragiles. Es comun que al hacer la distribucion de
aranas para este tipo de paneles, alguna de ellas deba colocarse en un vano; lo

gue se hace es colocar dicho anclaje sobre el entablillado.
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Figura 37. Entablillado

Fuente: Ofibodegas Petapa, zona 12 ciudad de Guatemala.

Se suelen utilizar elementos de acero, debido a su alta resistencia al
pandeo, ya que su funcion es absorber totalmente el momento flexionante para
proteger el panel. Se suelen fijar al panel por medio de anclajes pre y

postinstalados.

2.13. Apuntalamientos

Luego que el panel se colocé en su sitio final y mientras se le fija a la
estructura, se debe apuntalar adecuadamente.

73



Segun la Asociacion del Concreto Tilt-up, los puntales se deben disefiar
Gnicamente para soportar cargas de viento. EI Manual técnico de tilt-up TM 34
de la Asociacion del Cemento y Concreto de Nueva Zelanda, recomienda que
también se considere una carga accidental minima de 1,5 kN/m aplicada
horizontalmente en el extremo superior del panel, y disefiar con un factor de

seguridad de dos.

Los puntales deben apoyarse aproximadamente a 2/3 de la altura del
panel, formando un angulo con el piso entre 50 y 60 grados. El punto de apoyo
en el panel debe estar como minimo una distancia igual al 5 % de la altura del

panel por encima del centro de gravedad.

Todos los anclajes para puntales deben estar a una distancia minima de
30 cm de cualquier borde del panel, abertura o union. Vistos en planta, los
puntales deben estar perpendiculares a la superficie del panel; se permite una

tolerancia maxima de cinco grados para no perjudicar la resistencia del puntal.

El apoyo al piso se puede realizar con anclajes postinstalados o
preinstalados; estos ultimos proveen mayor seguridad pero son mas caros. Por
medio de un analisis convencional se pueden determinar las reacciones de los

puntales en el panel y en el piso.
Los anclajes en el panel y el piso deben ser disefiados de manera similar

a los anclajes de izaje. En el disefio del piso es necesario considerar los efectos

de los puntales.

74



Figura 38. Esquema lateral apuntalamiento
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Fuente: elaboracion propia, con base en Dayton Superior. Manual de construccién tilt-up. p. 67.

Se debe colocar un arriostre horizontal continuo entre todos los puntales a
la mitad de su longitud, para aumentar la capacidad de los mismos. Se
recomienda colocar tirantes en cruz entre el arriostre horizontal y el piso, a cada
30 metros aproximadamente. En ocasiones son necesarios los puntales de
rodilla (secundarios) para evitar el pandeo de los puntales principales bajo

cargas de compresion.
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Figura 39. Esquema de arriostres y tirantes

==
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CONTINUO

PUNTAL DE REMATE

EN EXTREMOS TIRANTES

EN CRUZ

Fuente: elaboracion propia, con base en el Manual técnico de tilt-up TM-34. p. 12.

Los puntales deben colocarse antes de liberar el panel del aparejo y por
ninguna razon deben removerse antes de fijar definitivamente el panel a la
estructura que lo soportara. Antes de apuntalar, todos los puntales y accesorios
deben ser debidamente revisados para garantizar que prestaran un buen

servicio.

Los proveedores de accesorios de izaje también proveen diversos tipos de
puntales garantizados para determinadas cargas y condiciones de uso. Se
puede utilizar cualquier tipo de puntal, una vez se adecuen al uso que se les
dard y se disefie el apuntalamiento para no exceder su capacidad con un

adecuado factor de seguridad.
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2.14. Uniones y sus embebidos

Existe una gran variedad de uniones para paneles tilt-up. Las uniones son
muy importantes, ya que aunque el panel esté bien disefiado, también depende
de la union a la estructura para no fallar. EI PCI da recomendaciones para
uniones de elementos prefabricados. Las uniones deben ser resistentes,

ductiles, durables, sencillas, estandarizadas y econémicas.

Es recomendable usar el acero de refuerzo mas delgado posible para
descongestionar las uniones; ademds, las barras mas delgadas necesitan
menos longitud de desarrollo. Se deben redondear dimensiones siempre que
sea posible, aunque cuando se trabaja con acero esto es un poco dificil. El
acero se suele detallar en pulgadas o milimetros; para nuestro pais estos

altimos son los mas practicos de trabajar.

Uniones sobredisefiadas pueden provocar restricciones no deseadas. La
cantidad de rigidez de una conexion puede modificar la direccion de las cargas,
lo que afecta otros elementos de la estructura. Por ello en el disefio se deben
considerar las uniones como parte integral de la estructura. Es deseable que se
disefien las uniones de manera que soporten fuerzas inesperadas,
deformaciones considerables y cambios de volumen, debidos a retraccion por
secado del concreto, cambios de temperatura y flujo plastico.

Se deben evitar todos los posibles tipos de falla en las uniones,
proveyendo de redundancia a la estructura; también que el concreto trabaje a
tension. Si no se puede lograr una unién ductil, se debe usar un mayor factor de
seguridad o aliviar los esfuerzos, utilizando métodos como articulaciones por

medio de tornillos con agujeros alargados.
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Las uniones deben disefiarse para soportar la fuerza sismica Fp (ver
seccion 2.6.1). Para el disefio de uniones y embebidos se deben usar las

combinaciones indicadas en la seccion 2.9%.

2.14.1. Uniones entre paneles

Entre paneles debe haber juntas de entre 10 y 20 mm, las cuales deben
ser selladas e impermeabilizadas (ver figura 40). En las esquinas se puede

hacer dos tipos de juntas:

o A escuadra: pasando uno de los paneles hasta el rostro exterior del otro
(figura 40Db).

o Biselada: dejando que ambos paneles converjan en un punto de trabajo,
luego se hace un chaflan de 5 cm a cada lado y una junta a 45° en

direccién a la columna (figura 40c).

Las juntas aqui presentadas son las mas comunes; puede existir una

infinidad de juntas, dependiendo de la geometria del proyecto.

%6 2006 IBC structural/seismic design manual, code application examples volume 1,
ejemplo 42, p. 153.

78



Figura 40. Juntas tipicas de paneles
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a. JUNTA VERTICAL EN COLUMNA DE ACERO. b, JUNTA ESCUADRA EN ESQUINA. c. JUNTA BISELADA EN ESQUINA.

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

En todas las juntas es recomendable desalinear el centro del pedestal y la
placa base del centro de la columna, esto para hacer coincidir el rostro de
ambos con el rostro interior de los paneles. Excepto en las esquinas donde esté
el pedestal y placa base, deben quedar alineados solo con el panel que se
apoya en el patin de la columna. Esta practica es opcional, ya que se puede
dejar todo centrado y hacer pequefios agujeros en el borde inferior de los
paneles para insertar alli el pedestal y placa base; pero esto complica la

construccion y el montaje.
2.14.2.  Tornillos estandar y barras roscadas
Son elementos de mediana resistencia que tienden a fluir antes de fallar.
Los tornillos estandar mas comunes son los que cumplen con la norma ASTM

A307; para las barras roscadas el material mas comuan es el ASTM A 36.
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Las roscas de ambos deben cumplir con la norma ANSI B1.1.
Generalmente son usados para conectar elementos de metal entre si. También
se usan para unir paneles tilt-up a estructura metalica; para ello son

parcialmente embebidos en el concreto o atornillados a embebidos.

Estos tornillos y barras no son adecuadas para uniones tipo friccion, para
ello se requieren tornillos de alta resistencia. Para conocer la capacidad a corte

y tension de estos tornillos debe hacerse referencia al ANSI/AISC 360-10.

2.14.3. Tornillos de alta resistencia

Estos tornillos presentan una alta capacidad a corte y tensién. Entre los
mas comunes estan los que cumplen con las normas ASTM A 325 o ASTM A
490. Las roscas de ambos también deben cumplir con la norma ANSI B1.1. Son
utilizados para unién tipo friccidon, sin embargo no son utiles para embeberlos

pues el concreto falla mucho antes que la resistencia del perno trabaje.

A este tipo de pernos se les debe aplicar adecuadamente el torque
requerido para que exista friccidn entre las piezas. Es importante verificar si la
rosca queda en el plano de corte, segun lo que se considere en el disefio; ya

que esto afecta considerablemente su resistencia a corte.

2.14.4. Embebidos para uniones

Los embebidos forman parte de la mayoria de uniones en los paneles, ya
que funcionan como una interfaz entre el concreto y la estructura de acero.
Generalmente se dejan con una cara alineada con la superficie del panel o una
esquina del mismo. Luego se coloca sobre ellos alguna cubreplaca o angular,

para fijarse a la estructura o a otro panel, como se muestra en la figura 41.
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Figura4l. Cubreplaca sobre embebido

Fuente: PCA. Conexiones para construccion de paneles tilt-up. p. 34.

Los embebidos se fijan al concreto con pernos con cabeza o barras de
refuerzo dobladas, soldados en la parte posterior. El disefio de embebidos y sus
anclajes en este trabajo se realizara segun el apéndice D del ACI 318-08. Se

debe aplicar pintura a los embebidos para protegerlos de la corrosion.

Figura 42. Embebido en esquina con cubreplaca

Fuente: Ofibodegas La Modena, zona 18, ciudad de Guatemala.

81



2.14.5. Disefio de uniones

Lo primero que se debe hacer es ubicar las uniones en el panel y
determinar las cargas que deben soportar. Dichas cargas se calculan por medio
de las combinaciones que se presentaron en la seccion 2.9. Existe una gran
cantidad de uniones para paneles tilt-up; el disefio de las mismas implica la
unién de varias disciplinas y dicho procedimiento esta fuera del alcance de este
trabajo. En la seccion 6.9 se presenta el procedimiento para el calculo de una

union tipica utilizada en la estructura del ejemplo.

2.14.6. Soldadura en uniones

El disefio de soldaduras es un tema que esta fuera del alcance de este
trabajo. Aqui se hara una breve descripcion de la soldadura de fusion. En este
tipo de soldadura se unen dos elementos conocidos como metal base por
medio de metal de aporte, es decir electrodo. Ambos metales se funden a
elevada temperatura sin aplicar presién. Para el disefio de soldadura en
uniones se utilizan los codigos ANSI/AISC 360-10, capitulo J, AWS D1.1 y

especificaciones del AISI.

El metal base debe tener las caracteristicas de soldabilidad exigidas para
cada clase de acero. Las propiedades mecéanicas del metal de aporte deben ser
iguales o mejores que las del metal base, debe ser el adecuado para el proceso
y compatible con el metal base; ademéas debe ser manipulado y almacenado
segun las recomendaciones del fabricante. Los principales tipos de soldadura
son filete, a tope y de tapon. La union tipica que se propone en el ejemplo mas
adelante contiene Unicamente soldadura de filete, por lo tanto se hard un

enfoque especial en este tipo de soldadura.
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La soldadura de tope se hace en la seccion transversal del material base,
el cual debe generalmente prepararse, a menos que Su grosor sea menor a
cinco milimetros. Puede existir penetracion total y fusion del material base y de
aporte en todo el grosor de las piezas. También existe penetracion parcial, es

decir inferior al grosor del material.

La soldadura de tapon es poco comun. Se suele utilizar para evitar pandeo

0 separacion de placas solapadas.

Si se utilizan varios tipos de soldaduras se debe determinar por separado
la capacidad de cada una respecto del eje de la union. Las soldaduras se
pueden clasificar como longitudinales o transversales, dependiendo de su

orientacién en relacion con la direccién de aplicacion de la carga.

No se recomienda usar soldadura de campo indiscriminadamente, es
mejor combinar tornillos y soldadura para mas control de movimientos. Los
soldadores deben apegarse a los planos de montaje, realizando la cantidad de
soldadura indicada para evitar provocar exceso de rigidez. Las uniones se
deben disefiar para permitir suficiente espacio para los soldadores, evitando
areas congestionadas y que se suelden hacia arriba, cuando sea posible.
Soldar hacia arriba es mas complicado y caro, debido a que todos los residuos
caen sobre el soldador, haciéndolo dificil y lento.

2.146.1. Soldadura de filete
La soldadura de filete es la mas usada. Tiene una seccion transversal

aproximadamente triangular y se aplica en la superficie del metal base, el cual

no necesita preparacion. Es muy sencilla y econémica.
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El area efectiva de la soldadura de filete es la multiplicacion de la longitud
y la garganta. La garganta normal "a" es la distancia minima desde la raiz a la
superficie del corddn ignorando la zona convexa. La raiz es el punto del cordon

alcanzado por la penetracion del metal de aporte.

Figura 43. Soldadura de filete
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Fuente: elaboracion propia, con base en AISC LRFD. p. 8-132.

El tamafio minimo de la soldadura de filete es la dimensién del pie,

depende de las fuerzas aplicadas y de lo indicado en la siguiente tabla:

Tabla XIV. Tamafio minimo de soldadura de filete

Grosor del metal base Tamafio minimo de
més delgado (t) (mm) soldadura (mm)
t<6 3
6<t<13 5
13<t<19 6
19<t 8

Fuente: AISC 360-10, p. 186.

Es importante aclarar que se debe utilizar soldadura de paso simple.
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El tamafio maximo de soldadura de filete debe ser:

o No mayor al grosor del material, en materiales de menos de 6 mm de

grosor.

o No mayor que el grosor del material menos 2 mm, para materiales con

grosor igual o mayor a 6 mm.

La longitud efectiva no debe ser menor que cuatro veces el tamafio

nominal.

La resistencia especificada del electrodo o numero de clasificacion FExx
esta definida en la tabla XV (para mayor informacioén sobre el metal de aporte,

ver el Manual de construccion de acero LRFD, segunda edicién, 1994, volumen

II, pagina 8-101).

Tabla XV. Resistencia especificada del electrodo

Electrodo | FEXX (ksi) | FEXX (MPa)
E60 60 415
E70 70 480
E80 80 550
E90 90 620

E100 100 690
E110 110 760

Fuente: Manual de construccion en acero AISC LRFD. p. 8-158.
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2.15. Concreto a utilizar

La resistencia de servicio minima recomendada del concreto es de 21
MPa y para el momento del izaje debe ser de 17 MPa®’. Para determinar la
resistencia a compresion del concreto en funcion del tiempo ver el cédigo
ACI209R-92, seccion 2.2.1. Es muy importante que la resistencia de servicio y
la requerida al momento del izaje queden claramente especificadas en todos los
planos. El disefio de la mezcla depende de factores como la resistencia

requerida, el revenimiento, tiempo de fraguado y las condiciones climaticas.

Es recomendable utilizar un revenimiento de entre 125 y 175 mm medido
en obra, para tener mayor trabajabilidad. Es necesario monitorear y documentar
cuidadosamente el agua que se agregue. Se debe preparar cilindros para
ensayarlos y curarlos en condiciones de obra. Para estimar la resistencia del

concreto en obra se recomienda referirse al cdédigo ACI 228.1 R-03.

El agregado méas comunmente usado es de 19 o 25 mm. El espacio libre
minimo entre barras de refuerzo y otros componentes debe ser como minimo

1/3 mayor que el maximo tamafo de agregado.

2.16. Dibujo y detallado

Antes de elaborar los planos se debe reunir a los responsables del disefio,
fabricacion e izaje; para organizar todo el proceso constructivo. Es
indispensable que el disefiador revise los planos antes de fabricar, para

garantizar que se hayan indicado todos sus requerimientos.

" para determinar la resistencia a compresion del concreto en funcién del tiempo,
refiérase al cédigo ACI209R-92 seccién 2.2.1.
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2.16.1. Planos de taller

Son los utilizados para prefabricar los paneles. En la medida de lo posible,
el panel debe dibujarse visto desde la orientacion, donde lo vera el operador de

la grda. Se deben preparar planos de taller para cada panel incluyendo:

o Fecha de envio y nimero de revision.

o Ubicacién del proyecto.

o Cantidad de unidades.

o Peso de cada panel.

o Geometria y centro de gravedad.

o Acero de refuerzo.

o Ubicacién, orientacion y profundidad de cada embebido o anclaje,
incluyendo su refuerzo adicional (si lo necesita).

o Especificaciones técnicas y de resistencia para puntales, anclajes de izaje,
entablillados y otros elementos.

o Detalle de almohadillas niveladoras, si se utilizan.

o Resistencia del concreto del panel y el piso donde se apuntalara, al
momento del izaje.

o Resistencia del concreto para cargas de servicio.

o Acabado superficial del concreto.

o Tolerancias, donde sean requeridas.

o Orientacién del panel.

87



BEES

Detallado de arafias y embebidos
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Fuente: Aceros Prefabricados, S. A.
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Detallado de acero de refuerzo
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Figura 45.

Fuente: Aceros Prefabricados, S. A.
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2.16.2. Planos de montaje

Son los utilizados para izar, ubicar y fijar los paneles a la estructura en su

sitio final. Estos deben incluir:

o Ubicaciéon donde se fundira cada panel, adecuandose lo mas posible a la
distribucion de juntas del piso para disminuir el reflejo de estas en los
paneles.

o Ubicacion final de cada panel.

o Donde sea necesario, se deben incluir detalles de aparejos, incluyendo

largo de cables, balancin y poleas.

o Configuracion de puntales incluyendo sus resistencias requeridas, detalles
de accesorios y resistencia del concreto donde se apoyaran.
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Figura 46.

Porcién de un plano de montaje
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Fuente: Aceros Prefabricados, S. A.

91




92



3. PROCESO CONSTRUCTIVO

3.1. Construccion del piso

El piso es muy importante ya que también sirve como base para fundir los
paneles y soportar el equipo de construccion. Las cargas aplicadas durante la

construccién suelen ser mayores que las cargas de servicio.

Figura 47. Construccién de piso

Fuente: Ofibodegas Petapa, zona 12, ciudad de Guatemala.
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Debe tener un grosor minimo de 15 cm. Si la diferencia en el disefio por
cargas de servicio y cargas de construccion es considerable, se puede engrosar
el piso solo donde sea necesario. Si los paneles no son muy pesados y tanto
los camiones de concreto premezclado como la gria no se movilizaran sobre el

piso, el grosor de este puede reducirse hasta a 13 cm.

Si la estructura no permite el ingreso de grias o camiones, si hay espacio
suficiente alrededor de la misma o si no se quiere incurrir en la construcciéon de
un piso sobredisefiado para cargas de servicio, se pueden preparar plataformas
para fundicion de paneles fuera del edificio.

El disefiador del piso debe determinar si es necesaria la subrasante, con
base en los estudios de suelos y las cargas que se aplicaran. La subrasante
contribuye a mejorar la resistencia del piso y evitar el paso de humedad; es

ideal que sea granular, sin arcilla y con una compactacién adecuada.

Es muy importante controlar las grietas y todo tipo de imperfecciones en el
piso, ya que estas se reflejaran en la superficie de los paneles. Las grietas se

pueden controlar con un adecuado disefio de juntas.

Se debe dejar una franja de piso sin fundir, para luego fundirla después de
instalar los paneles. Esta franja sirve como area de maniobra para apoyar los
paneles durante el proceso de montaje. En ella se colocan las barras para dar

soporte lateral a los paneles, si es necesario.
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3.2. Cimiento

Para muros tilt-up de forro no siempre se utilizan cimientos. La carga
vertical de los paneles se puede transmitir a la estructura metdlica,
considerando una pequefia cantidad que sera soportada por el suelo. Por lo
general el cimiento es utilizado para muros tilt-up de carga, tema que esta fuera

del alcance de este documento.

La cimentacién para paneles tilt-up requiere algunas consideraciones
especiales que no se toman en otros sistemas constructivos. Hay varias
opciones para cimentar paneles tilt up, entre ellas estan: zapatas aisladas en
las juntas entre paneles, zapatas aisladas a la mitad de los paneles y cimientos
corridos que son mas practicos y eficientes, ya que su excavacion se puede
hacer de manera econémica a mano. El disefio es igual que para cualquier

cimiento convencional.

Generalmente el nivel superior de la cimentacion se deja unos cuatro
centimetros por debajo del nivel inferior del panel, para luego nivelar con
mortero y asi proveer un apoyo nivelado. El procedimiento es colocar
almohadillas de mortero Unicamente bajo las juntas; estas deben tener un largo
suficiente para soportar la carga mientras se llena el resto de la longitud del

panel.
Si se utiliza cimiento corrido es recomendable hacer una concavidad en la

parte superior del mismo, para que sirva de guia durante el montaje de los

paneles.
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Figura 48. Seccion de cimiento corrido
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Fuente: elaboracion propia.

Si el panel esta anclado lateralmente al piso por medio de pines, no es
necesario conectarlo al cimiento. Es recomendable construir la cimentacion
simétrica para apoyar mejor los paneles. Si es inevitable la cimentacion
excéntrica, probablemente sea necesario peraltar mas el cimiento e insertar los
pines del piso en el mismo. Esto con el objetivo de contrarrestar el volteo en el

cimiento.

La resistencia minima recomendada del concreto para el cimiento es 210
MPa. Utilizar un agregado de 38 mm puede reducir costos en la mezcla. El

revenimiento debe estar entre 127 y 152 mm.

La fundicidbn de cimientos para tilt-up es relativamente sencilla. Hay
suficiente espacio para que los camiones lleguen hasta el cimiento y el concreto
se deposita directamente del camién. El vibrador es necesario solamente en

cimientos que tengan una cantidad considerable de acero de refuerzo.
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3.3. Disposicion y fabricacion de los paneles

Se debe disefiar la disposicion de los paneles en el piso para su
fabricacion; de esto depende la eficiencia, tanto de la fabricacion como del
montaje. Apilar los paneles similares ahorra espacio, pero provoca grandes
esfuerzos concentrados en el piso e implica que la graa debe rodar cargando el
panel. Se debe considerar el tamafio, capacidad de la grua e indicar si se izara

desde dentro o fuera de la estructura.

Figura 49. Disposiciéon de los paneles

Fuente: Ofibodegas Petapa, zona 12, ciudad de Guatemala.
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3.4. Formaleta

El material mas utilizado y que provee los mejores acabados es la madera;
aunque también suelen hacerse de acero. Para hacer chaflanes, biseles o
concavidades en la superficie del panel se puede utilizar madera, plastico o
aluminio, fijados a la formaleta o al piso. Se debe considerar la compatibilidad
de estos materiales con el agua y el cemento, para evitar reacciones quimicas

no deseadas.

Figura 50. Formaletay armado de un panel

Fuente: Ofibodegas Petapa, zona 12, ciudad de Guatemala.

En los vanos se debe tener especial cuidado que los accesorios de fijacion
de la formaleta queden dentro. En ocasiones los mismos marcos de puertas y
ventanas pueden ser utilizados como formaletas y quedar integrados al

concreto.
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Luego de terminar la formaleta se debe aplicar desencofrante, desde el
centro hacia los extremos de la formaleta para evitar pisarlo. Se debe limpiar la
superficie para eliminar polvo, aserrin, virutas o cualquier otra sustancia que
impida la accién del desencofrante o0 manche el panel. El desencofrante debe
aplicarse pocos dias antes de fundir el panel. Se debe tener cuidado de no
manchar el refuerzo con desencofrante, pues esto reduce su adherencia con el

concreto. La marca del panel debe colocarse en la formaleta.

3.5. Colocacién de acero de refuerzo y embebidos

La adecuada colocacion del acero de refuerzo es de suma importancia
para la eficiencia del panel. Se debe poner especial atencién a la profundidad
del refuerzo en el peralte del panel. Todas las barras de refuerzo pueden ser
cortadas y dobladas en taller, para luego ser enviadas a obra. Esto reduce el

desperdicio y aumenta la eficiencia de los armadores.

Para ubicar el refuerzo sobre la superficie de fundicién no se recomienda
utilizar tacos convencionales, pues esto afectard considerablemente Ila
apariencia y resistencia del panel; se deben utilizar accesorios llamados sillas,
como el mostrado en la figura 51. Este tipo de accesorio también lo proveen los

fabricantes de anclajes para izaje.

El refuerzo, embebidos y cualquier otro elemento deben estar
adecuadamente apoyados y fijados para evitar que se muevan o deformen
durante el proceso de armado y la fundicion del panel; ya que es muy comun

gue los albafiles caminen sobre los mismos.
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Figura51. Silla para colocacién de refuerzo

Fuente: Ofibodegas Petapa, zona 12, ciudad de Guatemala.

Figura52. Colocacién de acero de refuerzo, arafiay embebidos

Fuente: Ofibodegas Petapa, zona 12, ciudad de Guatemala.
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Se debe verificar que las arafias queden unos tres milimetros por debajo
de la superficie del panel para mejorar la estética. Es conveniente fijar
adecuadamente los embebidos para que no se muevan durante el vaciado del

concreto.

3.6. Vaciado del concreto

Antes de iniciar el vaciado del concreto es necesario hacer un chequeo de
todos los componentes del panel con plano y especificaciones en mano. Se
debe contar con suficiente personal para palear, vibrar y acabar el concreto de
una manera rapida y eficiente. Mientras los colocadores trabajan en el siguiente

panel, los encargados del acabado trabajan en el que se acaba de fundir.

El revenimiento debe estar entre 10 y 13 cm. Se debe tener presente la
elaboracion de los cilindros de ensayo, los cuales deben curarse en las mismas
condiciones que los paneles. Los cilindros deben ensayarse el dia del izaje y a
los 28 dias.

Para protegerla de la abrasion, en la capa de desencofrante se debe dejar
caer el concreto sobre una tabla al inicio de la fundicion. Se debe vibrar bien el
concreto para asegurarse que llene todos los espacios alrededor de los
embebidos y arafias. El vibrador no debe tocar la superficie del piso, pues
puede dafar el desencofrante. No se debe vibrar en exceso para evitar la
segregacion del agregado grueso. Si el clima es caluroso, se debe hidratar

constantemente el concreto o utilizar un retardante de evaporacion.
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Figura 53. Vaciado del concreto

Fuente: Ofibodegas Petapa, zona 12, ciudad de Guatemala.

3.7. Lagria

Se debe tener conocimientos generales sobre gruas para disefiar el izaje
de los paneles. Se pueden usar grdas con neumaticos y pluma de celosia o
hidraulica, y con oruga y pluma de celosia. El tamafio y capacidad de la graa
deben ser proporcionales a los requerimientos de la obra y soportar el panel
mas pesado con un factor de seguridad de dos a tres. Contratar una grua
demasiado grande es caro y dificulta la maniobrabilidad. La gria no solo debe
izar el panel, también debe tener la capacidad de rodar mientras lo hace.

Debido a que el cobro de alquiler de las grias se hace por hora, se debe
disefiar la disposicion de los paneles para aumentar la eficiencia del izaje.
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Es importante que al izar el panel, el cable principal de la gria caiga a
plomo sobre el centro del panel para que la carga esté balanceada y evitar
esfuerzos extra en el panel. Colocar mal la pluma sobre el panel provocara que
el mismo se arrastre sobre el piso. Tanto la distribucion de anclajes de izaje
como el disefio estructural del panel, no contemplan que el borde inferior del

mismo se desplazara, pues esto puede provocar fracturas.

3.8. Izaje

Es en este momento donde aparecen los resultados de todos los aciertos
y errores a lo largo de todo el proceso. Mientras mas tiempo se dedique a
planificar el proyecto, menos tiempo se requerira para el izaje. La organizacion,
trabajo en equipo y experiencia del operador de la grda son importantes para la
eficiencia, seguridad y para evitar dafios a los paneles durante el izaje. No se

deben izar paneles si existe condiciones adversas de viento o clima.

Antes de iniciar el izaje se debe hacer una cuidadosa supervision de todos
los accesorios de izaje y examinar la existencia de grietas. Si la groa va a
trabajar sobre el piso, se debe construir un acceso adecuado para evitar que lo
dafie. Se debe tener especial cuidado para que ninguna parte de la grua, el
balancin y el aparejo se acerquen a cables eléctricos. La gria debe evitar pasar
sobre suelos mal compactados y alcantarillados.

Para el dia del izaje deben estar preparadas las almohadillas de nivelacién
en los cimientos, si estos Ultimos se necesitan. Es recomendable trazar lineas

de pintura sobre las almohadillas para marcar los rostros de los paneles.

Luego se procede a preparar el panel removiendo la formaleta y

colocando entablillados, si son necesarios, para luego fijar el aparejo. Para
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despegar el panel del piso es necesario que la gria le dé un pequefio tiron y
luego se debe girar lentamente para minimizar el dafio en la base. Después de
que la base del panel ya no toca el piso, se debe tener preparada una tabla
gruesa por si es necesario apoyarlo de nuevo. Es muy importante que nunca

haya gente debajo del panel.

Los paneles deben ser apuntalados luego de colocarlos en su sitio, para
asegurarse que permanezcan plomeados y nivelados hasta que se fijen
definitivamente a la estructura; luego de esto la gria puede liberarlos. Cuando
el panel se ha nivelado, plomeado y fijado adecuadamente a la estructura de
soporte, se coloca la lechada de relleno a lo largo de todo el cimiento, utilizando

las almohadillas para nivelarla adecuadamente.

Figura 54. Izaje

Fuente: Ofibodegas Petapa, zona 12, ciudad de Guatemala.
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Mientras un equipo se dedica a realizar las uniones a la estructura, el
equipo de izaje se dirige preparar el siguiente panel. Cuando ya se realizaron
las uniones, se procede a remover los elementos que se utilizaron para

texturizar el panel y luego los puntales.

Por dltimo, se hacen las conexiones de la base del panel, si se

consideraron, y se funde la franja de piso restante.
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4. ACABADOS

La apariencia de los edificios tilt-up ha mejorado mucho con los afios. Hoy
en dia se puede aplicar una gran variedad de acabados que pueden ser
facilmente aplicados. Un pequefio cambio de textura, forma o color en la
superficie de los paneles les da mucha vistosidad. Los acabados se suelen
limitar al exterior del edificio, un acabado de concreto limpio y uniforme es

adecuado para el interior.

Los acabados deben ser simples. Algunos pueden complicar el disefio y
reducir la resistencia del panel. Estos son los acabados que reducen de alguna
manera el peralte efectivo. Desde el inicio se debe informar al disefiador qué

tipo de acabado se usara.

Hay acabados que se aplican durante la fundicion del panel y otros
cuando ya estan erectos. Los acabados durante la fundicion se pueden aplicar
en la cara inferior o superior del panel. Esto depende de hacia qué lado se esta

fundiendo la cara exterior y en qué cara estén los anclajes de izaje.

Se recomienda hacer pequefios paneles de prueba para ensayar

acabados.

4.1. Pintura

La pintura quiza sea el acabado mas barato y facil. Ayuda a ocultar
pequefias imperfecciones y manchas. Ademas su mantenimiento es sencillo y

se puede cambiar el color para cambiar la imagen de la estructura. No es
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recomendable usar solventes para remover pintura, pues pueden provocar

manchas.

Figura 55. Pintura en muros tilt-up

Fuente: bodega de licores, Quetzaltenango, Guatemala.

Antes de pintar se debe limpiar cuidadosamente toda la superficie y
verificar que la pintura elegida sea compatible con el desencofrante. Se debe
esperar al menos 60 dias antes de pintar para que el panel termine de fraguar.

No se debe pintar ninglin panel que esté himedo.

Como primera capa se recomienda aplicar un sellador epéxico para cerrar
los poros del concreto y evitar eflorescencias. Como segunda capa se
recomienda utilizar pintura a base de latex y acrilicos. Para colores oscuros o

franjas se suele utilizar una tercera capa.
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La exposicion de las uniones al clima puede deteriorarlas y provocar
reduccion en su resistencia, por lo cual es recomendable aplicarles pintura

adecuada periodicamente.

4.2. Limpieza con chorro de arena

Una manera muy practica de limpiar y texturizar los paneles es con chorro
de arena. Se lanza arena al panel con un mecanismo de aire comprimido. El
efecto abrasivo arranca las pequefias particulas de la superficie con una
profundidad que se puede graduar. Para aplicar este acabado se debe
considerar el desgaste de la superficie en el peralte efectivo para el disefio

estructural. El chorro de arena se debe aplicar antes de sellar las juntas.

4.3. Surcos

Se realizan durante la fundicion y se aplican solo a la cara inferior del
panel. Se pueden formar con una gran cantidad de materiales como caucho,
plasticos termoformados, plasticos reforzados con fibra de vidrio, madera y
perfiles metalicos. El material a usar se fija al piso y la formaleta para que no se
mueva durante la fundicibn. En ocasiones es necesario aplicar un

desencofrante especial a estas formaletas.
El uso de surcos ayuda a evitar que las imperfecciones del piso se reflejen
en el panel. Se pueden usar surcos para definir mejor los limites de los cambios

de color de la pintura.

No se debe hacer surcos de mas de 20 milimetros de profundidad, por lo

general con 10 milimetros se puede lograr el efecto deseado.
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Figura 56. Surcos en muros tilt-up

Fuente: Ofibodegas La Modena, zona 18, ciudad de Guatemala.
4.4, Agregado expuesto
Este acabado se puede lograr con retardantes quimicos, chorro de arena
o fundiendo el panel sobre una capa de arena. El uso de retardantes implica
modificaciones en la mezcla de concreto y deben ser aplicados por un

especialista. Los retardantes deben removerse con agua a presion.

El chorro de arena utilizado debe ser de ligero a medio, pues se aplicara

cuando el concreto aun no haya alcanzado toda su resistencia.
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4.5. Sellador y tira de respaldo para juntas

Se debe proveer un sello flexible y duradero entre todas las juntas de los
paneles. ElI material utilizado debe adherirse adecuadamente a la superficie
para evitar la filtracion de humedad. El sellador debe tener una alta capacidad
de dilatacion y compresion.

Existen selladores de poliuretano y silicon. Estos ultimos presentan un
mejor desempefio ya que no se rigidizan, degradan o agrietan en la intemperie;
por lo cual son los mas adecuados para sistemas tilt-up.

En la figura 57 se muestra el sello de una junta estandar, donde "A" es el
ancho de la junta y "B" es la profundidad del sello. Se recomienda una relacion

de 2 a 1 entre el ancho de la junta y la profundidad del sellador.

Figura 57. Sello de juna estandar
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Fuente: Dow Corning. Ficha técnica sellador de silicdn para concreto.
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Se debe limpiar la junta utilizando un cepillo de alambre, disco de corte o
cuchillo para eliminar suciedad, mortero o cualquier protuberancia. El polvo se
debe remover usando aire comprimido sin aceites. Otra opcidn es usar pafos
limpios, suaves, y absorbentes y si pelusas impregnados con solventes. No es
recomendable usar alcoholes, ya que impiden el curado del silicon. Al momento
de Ilimpiar se debe evitar que el solvente se evapore, recogiendo

inmediatamente el exceso con otro pafio limpio y seco.

Para evitar manchas por exceso de sellador fuera de la junta, es
recomendable proteger los bordes de la misma con cinta.

El sellador debe ser aplicado de forma continua con una pistola o bomba.
Es importante que el sellador tenga un contacto adecuado con las superficies

de la junta para tener una buena adherencia y un comportamiento adecuado.

Antes de que el sellador comience a formar una capa superficial se debe
repasar la junta ejerciendo presién sobre el mismo con una espatula o cuchara
de plastico. Por ultimo se retira la cinta y se deja que el sellador se cure por

completo.

Es necesario atender las indicaciones del fabricante sobre
almacenamiento y tiempo de vida del sellador. Generalmente los selladores
requieren que el concreto haya cumplido los 28 dias de curado al momento de

la aplicacion.

Una tira de respaldo es una cuerda que se comprime facilmente y esta
fabricada con materiales como espuma basada en polipropileno y poliolefina.
Se insertan a cierta profundidad en las juntas para regular el consumo de

sellador. Con la tira de respaldo se facilita el control de la relacion entre ancho y
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profundidad de la capa de sellador; también se evita que el sellador entre en
contacto con el fondo de la junta. Es indispensable que la tira no absorba agua,;

debe resistir acidos comunes y otros productos degradantes?®.

Existen varios tipos de tiras de respaldo como de celda suave, celda
cerrada, celda abierta y en forma "D". La mas recomendable para usar con
paneles tilt-up es la de celda suave, porque se adapta mejor a las
irregularidades, pues se comprime hasta un 70 % y es comunmente usada en

juntas verticales.

El tamafio de la tira debe ser un 30 % mayor que el tamafio nominal de la
junta. Pero ya que las juntas tienen irregularidades, la tira debe ser, como
minimo, 10 % mas grande que la parte mas ancha de la junta. No se debe usar

objetos punzocortantes para introducir la tira en la junta, ya que se dafara.

4.6. Impermeabilizacién

Se debe impermeabilizar para evitar goteras y humedad. Se recomienda
utilizar impermeabilizantes acrilicos a base de agua; que se aplican como si
fuera pintura. Un impermeabilizante adecuado debe durar por lo menos cinco
afos, aplicarse facilmente, secar rapido, soportar cualquier tipo de clima, ser
flexible y ecologico y estar libre de plomo o metales pesados e idealmente tener

un acabado mate.

Antes de impermeabilizar se debe eliminar cualquier material que evite la
adherencia del impermeabilizante como polvo, 6xido, grasa, tierra o moho. Para

este efecto se puede utilizar cepillo de alambre o algun tipo de pulido que no

Norma DIN 18540.
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dafie la superficie, también se puede utilizar agua a presion. Se deben remover
las partes sueltas y salientes filosas, pues en estos puntos se puede agrietar el
impermeabilizante. La superficie no debe estar humeda, con brillos o pulida. El
concreto debe tener como minimo 28 dias de haber sido fundido al momento de

impermeabilizar.

Es recomendable aplicar como minimo dos capas de impermeabilizante.
La segunda capa se debe aplicar (sin diluir) 24 horas después de la primera y
en sentido perpendicular a esta, para asegurar que no queden areas sin cubrir.
Si se espera lluvia en las préximas 72 horas no se debe impermeabilizar. Se
debe revisar que no queden burbujas. La superficie ya impermeabilizada se

debe dejar curar por siete dias como minimo.

4.7. Proteccion contra fuego

El manual de resistencia al fuego para estructuras de concreto de la PCI

sugiere el uso de retardantes como:

o Goma intumescente: liquido que se impregna como pintura y que, cuando

seca, se convierte en espuma bajo elevadas temperaturas.

o Fibra mineral: se mezcla con pegamento y se rocia o impregna para

proveer una barrera contra fuego.

o Materiales a base de vermiculita: se mezclan con pasta de cemento y se

rocia o impregna en el muro.

Todos estos métodos son aceptables y su aplicacion queda a discreciéon

del ingeniero, basandose en la arquitectura u otras consideraciones.
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5. TEMAS VARIOS SOBRE TILT-UP

5.1. Otros usos

Los paneles tilt-up en Estados Unidos son mas utilizados como muros de
carga. El comportamiento de estos muros es muy diferente al de los que se
plantean en esta propuesta. Los muros que aqui se presentan trabajan como

losas en una direccién y simplemente apoyadas.

En Colombia se comenzé a utilizar en la década de 1990; ahora se esta
empezando a utilizar para construir fabricas. Los supermercados Walmart en
Guatemala fueron construidos con muros perimetrales tilt-up. En Chile se esta
empezando a experimentar con vivienda social. En Canadé existen escuelas,

centros comerciales e iglesias construidas con tilt-up.

5.2. Aceptacion y demanda en Guatemala

Guatemala es un pais con poca presencia de construcciones tilt-up; el
mercado se limita practicamente a edificios industriales de acero. Este es un
mercado dominado por un pequefio grupo de empresas que cuenta con la
capacidad instalada para ese tipo de construccion. Esto representa un gran
mercado potencial. A medida que el tilt-up se dé a conocer y se diversifique su
uso, otros seguiran a los pioneros. Esto también abre un nuevo mercado para

las empresas de concreto premezclado.

La principal competencia del tilt-up en Guatemala es la mamposteria; este

ha sido el método preferido durante muchos afios. El acero se complementa
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muy bien con el tilt-up y la madera no representa una industria en la

construccion, excepto como obra falsa y formaletas.

Algunos paises con crecimiento en el mercado tilt-up son Canada,
Australia y México. Aunque hay poca actividad en Inglaterra y Europa, las

asociaciones de la industria del concreto estan promoviendo su uso.

El principal uso que se le ha dado a los muros tilt-up en Guatemala es
para forros de estructura metélicas. Una empresa nacional y una salvadorefia

Se presentan como pioneras en su uso para muros de carga en el pais.

Los muros tilt-up en Guatemala se han utilizado para bodegas de licores y
de azucar a granel y ofibodegas. Es decir que a la fecha se les ha dado un uso

netamente industrial.

En Guatemala existe una gran demanda de vivienda, esta es escasa y
cara. Las constructoras especialistas en el area residencial ain no se han
interesado en el método. Se tiene un poco de recelo en utilizar el tilt-up para

aplicarles carga gravitacional, por el hecho de estar en una zona sismica.

Se ha demostrado en Estados Unidos la versatilidad del tilt-up. Bien se
podrian construir en Guatemala viviendas de hasta dos niveles con gran rapidez
y competitividad. ElI problema es que el guatemalteco desconfia de los
prefabricados sin saber que mucha de la infraestructura vial los utiliza. Quiza un
problema para construir viviendas seria resolver el asunto de la ductilidad en las

uniones.
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5.3.

Ventajas y desventajas

Para considerar el uso de muros tilt-up en el mercado de la construccion

guatemalteca, se deben conocer sus ventajas y desventajas.

5.3.1. Ventajas

Entre otras se pueden citar:

Si se cuenta con personal experimentado (sobre todo en el izaje), el

método tilt-up es mas econémico que la mamposteria.

Luego que el piso esta preparado, se necesita de cuatro a cinco semanas
desde el comienzo de construccion de los paneles hasta completar el

cerramiento. El proceso se acelera mientras mas paneles tipicos haya.

El mantenimiento es muy bajo; solo es necesario renovar la pintura segun
su deterioro, sobre todo en los embebidos y uniones que se deben

proteger de la corrosion.

Un cerramiento tilt-up no tiene por qué ser desagradable, practicamente

no existen limitantes a la creatividad.

Las conexiones de los paneles pueden ser disefiadas para ser
desinstalados y reubicados. Es decir que no se desperdicia material y

trabajo reciclando los paneles.

Un cerramiento tilt-up se puede forzar inicamente por puertas y ventanas.

Para un delincuente es dificil y ruidoso perforar un muro tilt-up.
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Los paneles tilt-up se pueden construir casi de cualquier grosor, mientras

sea practico fundirlos e izarlos.

El concreto es un material denso y poco poroso, si se sellan
adecuadamente las juntas se pueden obtener estructuras impermeables,

térmicas y acusticas.
Se requiere muy poca formaleta y andamiaje. Unicamente se necesita
formaleta para los bordes del muro y sus vanos y puntales para erguir el

muro mientras se fija a la estructura.

Se puede aplicar gran variedad de acabados exteriores como surcos,

colores y formas de pintura, concreto coloreado y agregado expuesto.
El tilt-up dura unos 60 afios 0 mas, segun el mantenimiento.

5.3.2. Desventajas
Algunas desventajas son:
El panel en si podria resistir el fuego por tres o cuatro horas, el problema
son las uniones y la estructura que lo soporta. Si la estructura no esta
protegida y las uniones no se disefian para soportar fuego, esta podria ser
una seria desventaja.
Para edificios muy pequefios no es recomendable usar tilt-up, ya que el

uso de grua para pocos paneles no es econdémico y no hay espacio

suficiente para fundir y manipular los paneles.
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o Algunos detalles arquitectonicos pueden llegar a ser muy caros.

o Falta de disponibilidad de mano de obra calificada y constructores que

usen el método.

o El peso de los paneles puede ser muy grande para algunos suelos.

o El apuntalamiento durante la construccidén puede obstruir otros procesos.

o No siempre hay disponibilidad o acceso a la obra para el equipo de

montaje, como las gruas.

o Para mantener la integridad de la estructura es necesario tomar
consideraciones especiales. Sobre todo al proveer de ductilidad a las

uniones.

5.4. Muros tilt-up y la arquitectura en Guatemala

Muchos arquitectos siguen pensando que un edificio con muros tilt-up es
una caja cuadrada y gris de concreto que ofrece pocas posibilidades
arquitectonicas. Esto puede ser verdad para un arquitecto que no tiene
experiencia en el tema, pero uno experimentado puede configurar los paneles
de manera interesante y agregarle una serie de accesorios que los hace mas

atractivos.
Un enfoque equivocado de algunos arquitectos es disefiar de manera que

se oculten o disimulem los muros tilt-up, cuando lo légico seria exhibirlos,

explotando el potencial arquitectonico de los mismos.
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Para disefiar y planificar un proyecto econémico y funcional con muros tilt-
up, el arquitecto debe entender el proceso. Si el proyecto se disefia de manera
inadecuada o con insuficiente compresion, como con paneles demasiado
grandes o dificiles de izar, o conexiones complicadas, el proyecto pierde su

economia.

Un arquitecto no debe sentir que los muros tilt-up limitan su talento, en
realidad es un método casi ilimitado de oportunidades para la expresion
arquitectonica. Aunque se trabaja con paneles planos de concreto, si dispone
de gran variedad de tamafios, formas, acabados y texturas. Pueden organizarse
y ensamblarse en una infinidad de maneras. Se puede ser tan innovador como

se quiera en las conexiones, recordando siempre la simplicidad.

La relacion entre un arquitecto y un constructor experimentado de
proyectos con tilt-up puede ser complicada. El constructor puede sugerir una
serie de detalles constructivos y acabados que harian sentir limitado al
arquitecto. Pero este debe explotar esta relacion, absorbiendo todo el
conocimiento posible del constructor y explorando la flexibilidad de la técnica
para retroalimentar la experiencia del constructor. Trabajando juntos pueden

lograr un proyecto atractivo, funcional y econémico.
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6. EJEMPLO

En este capitulo se desarrollara el disefio de un panel tipico de una nave

industrial ubicada en la zona 12 de la ciudad de Guatemala (ver figura 58).

6.1. Parametros iniciales

Es un edificio de 35,2 m de largo por 32 m de ancho. Los parametros

iniciales son los siguientes:

o Grosor propuesto del panel 0,10 m.

o Concreto agrietado, segun ACI 318-08, apéndice D, seccion D.3.3.3.

o y = 23 536 kN/m? (2400 kfg/m3).

o Esfuerzo de compresion del concreto durante el servicio f'c = 28 MPa
(4000 psi).

o Esfuerzo de compresion del concreto durante el izaje f'c = 17 MPa (2500

psi).

o Acero de refuerzo grado 60 ASTM A615. Resistencia a la traccion minima
Fu = 550 MPa (80 000 psi). Limite de fluencia minimo fy = 420 Mpa (60 000

psi).
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Tornillo @22,225 mm A490 con un esfuerzo a corte de 413,6 Mpa 'y 779,1
Mpa a tensién®® con la rosca incluida en el plano de corte, utilizado para el
sapo.

Las medidas en los esquemas de este ejemplo estan dadas en milimetros.

Figura 58. Isométrico estructura ejemplo
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

?® Manual de construccion en acero AISC LRFD, Tabla J3.2, Esfuerzos de disefio para
tornillos. p. 6-81.
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Planta distribucion de paneles

Figura 59.
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Elevacion eje 1

Figura 60.
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Elevacion eje 6

Figura 61.
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Figura 62. Elevacién eje A
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
Figura 63. Elevacion eje F
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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6.2. Viento

La altura media del techo es menor a 18 m y menor que el lado menor del
edificio, segun ecuacion (6-1), por lo tanto cumple con los requerimientos de un
edificio bajo. Ademas, como se observa en la figura 58, es un edificio de forma

regular y no esté expuesto a vientos cruzados, vortices o rafagas intermitentes.

12,07+9,00 _ 10,53 < 18,00

(6-1)
10,53 < 32,00

La velocidad béasica del viento segun la figura 5 es 100 km/h (27,78 m/s).

El factor direccional kd es 0,85. La textura del entorno y la exposicion son tipo B.

La estructura se encuentra sobre un risco, a una distancia xw de 30 metros
del borde en direccién sotavento. El risco tiene 20 metros de altura y la altura
media de los muros es de 10,53 m. Por lo tanto la altura media de los muros
desde la base del risco (zw) es de 30,53 m; se usara 30,5 m para el calculo de
viento. Segun la tabla I, el coeficiente de velocidad y exposicion Kz es 0,99 (ver
seccion 2.5.5.).

Para calcular el factor topografico kzt (seccion 2.5.6) se deben calcular
primero los siguientes parametros: el parametro ki1 se calcula con la altura H y
la distancia horizontal Lh que aparecen en la figura 7. Estos son 20 y 2 metros,
respectivamente, por lo tanto:

H_20_49 (6-2)
L2

Como H/Lh>0,5, se usara 0,5 segun seccion 2.5.6.
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Para la aceleracion del viento en un acantilado con exposicion B, segun la
tabla 111

_0,75 X1 —0,75 >k, = 0,375 (6-3)

H
A

Segun la ecuacion (2-6) y la tabla lll, el factor k2 se calcula asi:

Dol el 180

K,=1- S e
L, W2H ~ 4%2*20

=0,813 (6-4)
Por ultimo, segun la ecuacién (2-7) y la tabla lll, el factor k3 se calcula asi:

_ _yzw 25*
K;=e / /H = "Varao _ =0,149 (6-5)
Finalmente, el factor kzt se calcula con la ecuacion (2-5), asi:

K, = (1+KKK,)? =(1+0,375%0,813*0,149) =1093  (6-6)

La presion debida a la velocidad del viento y en funcion a la altura media
del panel se calcula segun la ecuacion (2-4) asi:

q, =0,613K K K V2 = 67
0,613*0,99*1.093*0,85* 27,782 = 435,11 Pa

El siguiente paso es definir la clasificacion de encierro. En la tabla XVI se

presentan los valores que fundamentan las conclusiones siguientes:
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o Ninguno de los muros tiene 80 % o mas de su area abierta, por lo tanto la
estructura no es abierta. Para efectos de este documento, un muro es el
que esta formado por varios paneles y cubre total o parcialmente una cara

de la estructura.

o El muro con més area abierta es el del eje 6 con 24 m2; valor que es igual

a la suma de las areas abiertas de los tres muros restantes.

o El area abierta del muro en el eje 6 no excede al area cerrada del mismo.

Por las tres razones anteriores, la estructura tampoco es parcialmente

abierta. Con lo cual se concluye que la estructura es cerrada.

Tabla XVI. Areas de muros

Muro (eje) | Area bruta | Area cerrada | Area abierta | %
(m?) (m?) (m?) abierto
1 337,12 329,12 8,00 2,37
6 337,12 313,12 24,00 7,12
A 316,80 308,80 8,00 2,53
F 316,80 308,80 8,00 2,53

Fuente: elaboracion propia.

Luego se calcula el coeficiente de presion externa GCp. No es necesario
reducir GCp, ya que g es 10,3° (ver figura 8). La distancia "a" es 3,20 metros

segun lo mostrado en las ecuaciones (6-8).
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Los paneles PA-1, PA-5, PA-6 y PA-7 se encuentran en un radio de 3,20
metros desde la esquina, es decir, en el sector 1; el resto esta en el sector 2, de
la figura 8. Con base en los parametros anteriores se obtuvieron los datos de la

siguiente tabla:

a=0,1*32=3,20
a=0,40nh=0,4*10,53 =4,212

a=0,04*35,20=1,408

a=

0,90

(6-8)

Tabla XVII.  Calculo de coeficiente de presion externa

Area total | Ancho Area GCp GCp GCp empuje
Panel | sobre el | tributario | efectiva | succién | succion sectores 1y 2

suelo (m?) (m) (m?) sector 1 | sector 2
PA-1 61,406 2,100 20,050 -0,815 0,709
PA-2 67,981 2,100 22,969 -0,814 0,716
PA-3 67,981 2,100 | 22,969 -0,814 0,716
PA-4 73,926 2,100 25,121 -0,819 0,723
PA-5 61,406 2,100 20,051 -0,815 0,709
PA-6 64,665 2,313 20,820 -0,819 - 0,711
PA-7 64,665 2,313 20,820 -0,819 0,711
PA-8 62,370 2,313 | 20,820 -0,809 0,711
PA-9 62,370 2,313 | 20,820 -0,809 0,711
PA-10 36,193 2,100 12,504 -0,791 0,689
PA-11 74,908 2,483 27,106 -0,824 0,728
PA-12 74,908 2,483 27,106 -0,824 0,728

El coeficiente de presién interna GCpi para edificios cerrados es 0,18 para

Fuente: elaboracion propia.

presién y -0,18 para succion.

Por ultimo, la presion de disefio se obtiene de la ecuacion (2-3) y de la

tabla XVII; los resultados de dichos céalculos se muestran en la tabla XVIII.
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Tabla XVIIl.  Calculo de la presion de viento para disefio

Presién de disefio (Pa)
Panel Succion Presion
Sector 1 | Sector 2 | Sectores 1y 2
PA-1 -276,4 230,27
PA-2 -275,7 233,35
PA-3 -275,7 233,35
PA-4 -278,1 236,18
PA-5 -276,4 230,27
PA-6 -277,9 231,17
PA-7 -277,9 231,17
PA-8 -273,9 231,17
PA-9 -273,9 231,17
PA-10 -265,8 221,49
PA-11 -280,0 238,49
PA-12 -280,0 238,49

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla anterior, ningln muro esta sometido a una
presion mayor a 770 Pa (0,77 kN/m?), la que es minima para el disefio. Por lo

tanto se procederda a utilizar esta ultima.

6.3. Sismo

La fuerza sismica Fp es una porcién del peso de los paneles y se calcula

con los parametros descritos a continuacion.

El factor de importancia Ip es 1,0 segun la seccién 2.6.1, ya que la
estructura no es esencial para la vida y no contiene materiales peligrosos. El
factor de amplificacion ap para el cuerpo del panel es 1,0. El factor de

modificacion de respuesta Rp para el cuerpo del panel es 2,5.

130



Para calcular el parAmetro Sps se considera un sismo severo con 5 % de

probabilidad de ser excedido en 50 afios®, lo cual da un factor de escala kd de

0,80 segun la tabla V.

El pardmetro Scr es 1,5 y el indice de sismicidad lo es 4 para el municipio

de Guatemala®. La clase de sitio es D segn la tabla VI. El coeficiente de sitio

Fa segun la tabla VIl es 1,0. El factor Na segun la tabla IX es 1,0.

El pardmetro Scs se calcula segun la ecuacion (2-11) asi:

S, =15*10%10=15

Con Scs y la ecuacion (2-10) se calcula el parametro Sps asi:

S =S, =0,80%15=12

Segun la ecuacién (2-8) la fuerza sismica de disefio se calcula asi:

= =—0’4*10*l2£1+25jw
P [25) h) °?
10

16*12*10*W, >F, >0,3*12*10* W,

(6-9)

(6-10)

(6-11)

(6-12)

Con la altura promedio del techo (h), la altura a los apoyos z y las

ecuaciones (6-11) y (6-12) se calculan los valores de la tabla XIX. El area

efectiva alli mostrada es el area de una cara del panel sin incluir el area de las

% AGIES NSE 2-10 seccion 4.3.2.2. p. 12.
%1 AGIES NSE 2-10 anexo A. p. 55.
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aberturas. Un dato interesante obtenido en esta tabla es que el panel PA-10 es

el que tiene menor area efectiva y la mayor carga sismica; esto se debe a que

este panel se encuentra a seis metros sobre el suelo.

Tabla XIX. Célculo de la fuerza sismica de disefo
P zinf. | o | Wp E-ClulaCiI?ICI » Linzs FENEC' frea ngga
anel | h (m) m | 9P | & (4-11) (kN) | prom. (4-12) (kN) efectiva | 4
(m) Fpl | Fpu (kN) | inferior superior (m?) (Pa)
PA-1 |10,54| 0,30| 9,50|149,9(30,4| 80,7| 70,8 54,0 287,9 63,66 1112
PA-2 |10,54| 0,30|10,70|155,8|{31,6| 90,7 77,0 56,1 299,2 66,18 1163
PA-3 |10,54| 0,30|10,70|155,8(31,6| 90,7| 77,0 56,1 299,2 66,18 1163
PA-4 |10,54| 0,30|10,70|179,1(36,3|104,2| 88,5 64,5 343,9 76,13 1162
PA-5 |10,54| 0,30| 9,50|149,9|/30,4| 80,7| 70,8 54,0 287,9 63,66 1112
PA-6 |10,54| 0,30| 8,60(158,2(32,1| 79,9| 72,1 56,9 303,7 67,18 1073
PA-7 |10,54| 0,30| 8,60|158,2(32,1| 79,9| 72,1 56,9 303,7 67,18 1073
PA-8 |10,54| 0,30| 8,60(143,1{29,0| 72,3| 65,2 51,5 274,7 60,80 1073
PA-9 |10,54| 0,30| 8,60|152,5(31,0| 77,1| 69,5 54,9 292,8 64,80 1073
PA-10 (10,54 | 6,00|10,70| 85,2|35,0| 49,6| 59,8 30,7 163,6 36,19 1652
PA-11 | 10,54 | 0,30|10,70|182,4(37,0|106,2| 90,1 65,7 350,2 77,51 1162
PA-12 | 10,54 | 0,30|10,70|182,4(37,0|106,2| 90,1 65,7 350,2 77,51 1162

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla anterior, en ninglin caso Fp es menor

al 10 % del peso del panel.

6.4.

Distribucion de anclajes

El panel que se disefiara en este ejemplo es el PA-10, mostrado en la

figura 58. Primero se encuentra el centro de masa del panel con la figura 64 y la

ecuacién (6-13). Por simple inspeccidn se observa que xg es 3,144 m.
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Figura 64. Centro de masa del panel
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

_ ZAiyi _ Al*yl+A2*y2

Yo = ZAi - A +A,
(6,289*5,441) 2241, (0,629 3,144)(5, 241+ 2 629)
Yo~ (6-13)
’ 5,441* 6,289 + 0,629 * 3,144
y, =2,881m

Con xg y yg multiplicadas por dos, se sobrepone un panel rectangular
equivalente. Sobre este panel equivalente se distribuyen los anclajes, segun lo

indicado en la seccién 2.10.3.

X =3,144*2=6,289 m (6-14)

Y =2,881*2=5,762 m (6-15)

133



Figura 65.
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Distribucion de anclajes y panel equivalente
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

6.5. Analisis vertical de izaje

Se utilizara el aparejo tipo C. Se dispone de cables con el largo efectivo
minimo que se calcula con la ecuacion (6-16). Es importante tomar en cuenta
que el largo efectivo del cable no incluye la longitud necesaria para fijar los
accesorios de izaje.

Largo minimo cable = 5,762 - 0,30 = 5,462 (6-16)

A continuacion se presenta el diagrama lateral de cuerpo libre donde se

muestra el panel, la distribucion de anclajes de izaje y el aparejo.
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Figura 66. Diagrama lateral de izaje a 0°
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

El analisis vertical de izaje se hace para el ancho tributario critico; en este
caso es para la columna de izaje del medio y es de 2,277 m. La carga
distribuida para esta franja tributaria es:

kN

w, =v.h,a, =23536*0,1%2,277*1,4=7,503 — (6-17)
m
La cota a la linea central de izaje se calcula asi:
L.C. Izaje = C+g =2,305 +2’—§2 =3,515m (6-18)
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Con esta informacion se procede a calcular los diagramas de momento y

corte.

Figura 67. Diagrama de momento a 0° (kN-m)
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Figura 68. Diagrama de corte y reacciones a 0° (kN)
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Como se puede observar en el diagrama de corte, la fuerza P en el
balancin es de 39,3 kN, la reaccién R en la base del muro es de 6,2 kN. Las

reacciones Pay Pb son:

P,=11,1+8,6=19,7 (6'19)
P, =9,6+10,1=19,7 (6'20)

Posteriormente se procede a hacer un andlisis similar para diferentes

angulos de inclinacion del panel. A continuacion se hace para 10°.

Primero se calcula la geometria del diagrama de cuerpo libre. Las

distancias D'y E se calculan asi:

D'=Dcos6=2,42c0s10°=2,383 m (6-21)
E=Dsen0=2,42sen10°=0,42 m (6-22)

Con la distancia D' se calcula el angulo a.

D' _ sen‘lﬁ82 = 25,867° (6-23)

cable !

o=sen™

Luego se obtiene las distancias La y Lb.

cable + = 5’462 + (2)’54;670
L, = ZCOS“ = C‘;S ’ =2,964 m (6-24)
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Figura 69. Diagrama lateral de izaje a 10°

7 AN

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Lb = Lcable - La = 51 462 — 21 964 = 2, 498 m (6'25)

Por ultimo se calculan las distancias Fy F'.

F'=L,seno = 2,964sen25,867° = 1,293 m (6-26)

Fo F' 1293
cosO cosl0e°

=1313m (6-27)
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Se hace estos calculos para intervalos de 10° hasta 85° y se resumen en
la tabla XX. No se analiza para 90° porque el panel alcanza este angulo hasta

gue esta colocado en su sitio en la estructura.

Tabla XX. Célculos de la geometria de giro

8| D E a La Lb F' F

0(2,420/0,000|26,3|2,731|2,731|1,210|1,210
10/2,383|0,420|25,9|2,965|2,497|1,294|1,313
20(2,274/0,828|24,6|3,186(2,276|1,327|1,412
30/2,096|1,210(22,6|3,386|2,076|1,299 | 1,500
40/1,854|1,556(19,8|3,558|1,904|1,208|1,576
50]1,556|1,854|16,5|3,698|1,764 1,053 |1,638
60(1,210|2,096|12,8|3,806|1,656|0,843|1,686
70/0,828(2,274| 8,7|3,881(1,581|0,588|1,720
80/0,420|2,383| 4,4|3,926|1,536|0,302 1,740
85|0,211(2,411| 2,2|3,937|1,525|0,152|1,744

Fuente: elaboracion propia.

Con la geometria definida, se calculan los diagramas de momento y corte

para los distintos angulos de giro.
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Figura 70. Diagrama de momento a 10° (kN-m)

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Figura71. Diagrama de corte a 10° (kN)

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Para los siguientes intervalos de inclinacion se presenta un resumen de
corte en la tabla XXI y momento en la tabla XXIIl. La columna para 85° (*) se
refiere a las condiciones del panel desde el momento que ya no esta en

contacto con el piso, es decir que ya no hay una reaccion en la base del panel.

Tabla XXI.  Corte en el panel (kN)

Dist. (m) 0° | 10° | 20° | 30° | 40° |50°|60° | 70° | 80° | 85°|85° (*)
0,000 62|72 |78 80|76 |67]55(38|19|09| 00
0,576 19 |30 |38 |42 |43 (40/33(23|12|06]| -04
1,153 -24|-13|-03|05 |10 (12|11|09|04|0,2]| -0,8
1,729 -68|-55|-43|-33|-23|-16(-1,0/-06|-0,3|-0,2| -1,1
-11,1| 98 | -84 |-70| -56 [-44|-3,2|-21|-10|-0,6| -1,5
86 | 74 | 62 | 50|39 (292113 |06|04]| -03
2,910 4029|119 |10 | 04 |-0,2|-0,2|-0,2|-0,1| 0,0 | -0,7
3,515 -05|-15|-24|-29|-31|-29(-25|-1,8|-09|-0,4| -1,0
4,120 -50|-60|-66 |-68]|-6,6 |-59(-48(|-3,3|-1,7|-0.8| -1,4
-9,6 |-10,5|-10,9-10,8(-10,0(-8,8|-7,0|-4,9|-2,4|-1,2| -1,8
10199 | 95|87 | 77 |[65|50|35|17][09| 09
5,061 76 | 75|71 |66 |58 49|38|26(13|0,7| 0,7
5,398 50| 50 | 47 | 44|39 |32(25(1,7/09|04| 04
5,734 252512412219 (16|13|09(04|0,2]| 0,2
6,070 00|00 |00 )|00]00)|00|OOIOO|O0|00]| OO0

2,305 (Pan)

4,725 (Pbn)

Fuente: elaboracion propia.

La distancia que aparece en la primera columna de la tabla anterior esta

medida verticalmente desde la base del panel.

141



Tabla XXIl. Reacciones en Pan y Pbn (kN)

Reaccion| 0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80°|85°| 85° (*)
Pan 19,7(17,2|14,6|12,0| 9,5| 7,3| 53| 3,4/16(1,0 1,2
Pbn 19,7120,4|20,4|19,5/17,7|15,3{12,0] 8,4(4,1|2,1 2,8

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XXI aparecen dos filas para las reacciones Pan y Pbn, debido a
que alli hay un cambio de signo en el diagrama de corte. Para obtener dichas
reacciones se deben sumar los valores absolutos de esas filas, como se
muestra en la tabla XXII. Haciendo esto se observa que la mayor carga de corte

en el panel (tension en las arafias) ocurre en Pbn para 10°.

Tabla XXIlIl.  Momentos en el panel (kN-m)

[()r'f]; 0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | &5° %f)
0,000/ 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 00 | 0,0
0576 2, | 29 | 33 | 35 | 3.4 | 31| 25 | 1,8 | 09 | 04 | 36
1153| 22 | 34 | 44 | 49 | 50 | 46 | 38 | 27 | 1.4 | 06 | 3.2

1,729|-05|15 | 30| 41| 46 | 45| 38 | 28 | 14 | 0,6 | 2,7

2,305
(Pan)| 56| 30|-07] 11|23 |27 |26 20| 10 04| 19

2910(-18/02 18 |29 |36 |36 |32 |23 |12 |05 | 17
3,515|-0,7(06 | 16 | 24 | 27 | 2,7 | 24 | 1,7 | 09 | 04 | 1,2
4,120|-24-17-11|-06|-0201|-02| 02| 01 | 00| 04

4725 69l 67| -64|-59|-52|-44|-34|-23|-12|-06]-06
(Pbn)

5061/-38,-38|-36|-33|-29|-25(-19|-13|-0,7|-03]| -0,3
5398|-1,7(-,,7|-16|-15|-13|-11|-08| -0,6 |-0,3|-0,1| -0,1
5734|-04-04|-04|-04,|-03|-03]-02]|-0,12)-01] 0,0 | 00
6,070/ 00,00 00|00 00 |0O0O| OO 00| O00]|O00] 00

Fuente: elaboracion propia.

142



Con los valores maximos y minimos obtenidos, presentados en las tablas
anteriores, se trazo la envolvente de corte que aparece en la figura 72 y la

envolvente de momento que aparece en la figura 73.

En la tabla XXl y la figura 73 se observa que el momento positivo critico
se encuentra a 1,153 metros de la base para una inclinacion de 40°. Mientras
gue el momento negativo critico aparece justo en la reaccién Pbn, cuando el
panel esta horizontal. Este momento negativo de 6,8 kN-m es el que gobierna el

disefio y provoca una fuerza de tension asi:

F-28 _136kn (6-28)
0,05

Esta fuerza de tension esta aplicada en la fibra extrema, pero si de
manera conservadora se aplica a toda la seccion efectiva se obtiene el

siguiente esfuerzo de tension:

136
O, = * * 3
(2,277*0,05)*10

=119 MPa (6-29)
Este esfuerzo es inferior al permisible, que segun la ecuacion (2-49)es:

f,=0,56417 = 2,31 MPa (6-30)
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Figura 72. Envolvente de corte
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Fuente: elaboracion propia.

Otro factor importante son los esfuerzos axiales en el panel. Como se
observa en la tabla XXIV, la mayor fuerza de compresiéon (12,4 kN) se
encuentra encima del anclaje Pan, cuando el panel esta a 85° y todavia toca el
suelo. Por otro lado la mayor fuerza de tension (17,2 kN) se encuentra debajo
de este mismo anclaje, para el mismo angulo de giro, pero cuando el panel ya
no esta en contacto con el suelo. Estos esfuerzos actian como esfuerzos de

corte en los anclajes de izaje.

144



Figura 73. Envolvente de momentos
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Fuente: elaboracion propia.

Con base en lo expuesto anteriormente, se tiene que el mayor esfuerzo de
tension en el concreto es:

17,2
O, = * * 3
(2,277*0,045)*10

=0,17 MPa (6-31)

Este esfuerzo es muy inferior al permisible, que se muestra en la ecuacion

(6-30). Por lo tanto el panel pasa el chequeo de tension directa y tension por
flexion en el concreto.
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Tabla XXIV. Fuerzas axiales en panel PA-10 (kN)

Dist. (m) | 0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 85° | 85° (*)
0,000 (0,013 |29|46|6480]95]|105(10,9|10,6| 0,0
0,576 (0005|1424 |36 |44 |57|64|67|63| -43
1,153 |0,0/-02|-01{03|08|14|20(23|25|20]| -86
1,729 |00(-10|-16|-19|-20|-19|-1,8|-1,7|-1,6 |-2,3| -12,9
2,305 |00|-1,7|-31|-40|-47|-52|-55|-58|-58|-6,6| -17,2
2,305 |9,3|10,7|11,3|116|11,6|11,6|11,4|11,4|11,1(124| 75
2910 (9399|9893 (87 |81|75|71]|6,7]|78 3,0
3,515 (939182 |70|58|46|36|29|24|33| -15
4,120 |9,3|83|66(48|29|11,-04|-14|-20(-1,2| -6,0
4,725 |93| 7651|2500 |-24|-43|-57|-64|-57| -10,6
4,725 (00|18 35|50|65|77|87|95|97]10,1| 10,1
5061 (0013263849 |58 |66 |71|73]|75 7,5
5398 |0,0/09|17|25|32|39 (44|47 |49 |50 5,0
5734 (000409131619 |22|24]|24]|25 2,5
6,070 |0,0/00|00|00|00|00|00]|O00/|00]O0,0 0,0

Fuente: elaboracion propia.

Sumando los valores absolutos de las dos filas para Pan en la tabla
anterior, se obtienen las fuerzas cortantes para el anclaje inferior; de igual
manera se hace con las dos filas para Pbn. Estos valores se muestran en la
tabla XXV, donde se observa que las mayores cargas de corte en los anclajes
se presentan a 85°, al momento que el panel ya no esta en contacto con el

suelo.

En la figura 74 se muestra como cambian las cargas de corte en los
anclajes conforme gira el panel. Cuando el panel esta horizontal las cargas son
iguales en ambos anclajes, luego comienzan a cambiar hasta alcanzar su

maximo segun se explico en el parrafo anterior.
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Tabla XXV. Fuerzas cortantes en los anclajes (kN)

Filade | oo | 160 | 200 | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 85° | 85° (¥
anclajes
Pan 93124 (144|156 |16,4|16,8| 16,9 | 17,2 | 16,9 | 19,0 24,8
Pbn 93| 93| 85| 76| 65|10,1| 13,1 | 15,1 | 16,1 | 158 20,6
Fuente: elaboracion propia.
Figura 74. Cargas de corte en los anclajes de izaje
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En la figura 75 se muestra cdmo se relacionan las cargas de corte y
tension en el anclaje inferior durante la rotacion del panel. Un andlisis similar se
presenta en la figura 76 para el anclaje superior. En ambas gréficas se aprecia
como las cargas se transforman durante el izaje; el corte se convierte en

tension y viceversa. En la seccidn 6.7.8 se analizard esta interaccion.

Figura 75. Fuerzas de corte y tension en anclaje inferior
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 76. Fuerzas de corte y tensidn en anclaje superior
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Fuente: elaboracion propia.

6.6. Andlisis horizontal de izaje

Para definir los esfuerzos en el sentido horizontal del panel se analiza la
franja tributaria critica. En la tabla XXVI se presentan las franjas tributarias para
los puntos R, Pan y Pbn. Estas se calcularon obteniendo los puntos donde el
corte en el panel, en el sentido vertical, se hace cero. Para R y Pbn, las franjas
son criticas a los 80°, pero como se muestra en la tabla XXVII, en ese angulo
también se da la mayor inercia. Por otro lado para Pan la franja mas ancha (2,62
m) se da a los 0°, cuando se presenta la menor inercia, por lo tanto esta es la

franja critica.
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Tabla XXVI.  Ancho de franjas tributarias (m)

Franja 0° | 10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70° | 80° | 85°

Tributaria
R 0,83 |098|1,11 (123|132 |1,40| 1,46 | 1,48 | 1,50 | 1,42
1,31 | 1,47

Pan 262 | 233|207(184 165|151 | 1,40 | 1,34
Pbn 262 2,76 (289 300|309 316 | 3,22 | 3,25 | 3,26 | 3,18

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Inercia de franjas tributarias (1x10% cm?)

Franja | o | 900 | 20 | 30° | 40° | 50° | e0° | 70° | 80° | 85°

tributaria
134 193 241 274 237

R 1 3 14 | 39 81
34 | 88 | 131 | 156 168 170 177 180 262

1020 | 1549 | 2084 | 2515 | 2807 | 2659

Pan
Pbn 2 55 | 238 | 565

Fuente: elaboracion propia.

La carga distribuida para esta franja tributaria se calcula segun la ecuacion

(6-32). En la figura 77 se muestra el diagrama de cuerpo libre para esta franja.

w, =ych,a =23,536%0,1*2,62 = 6,17 %N (6-32)
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Figura 77. Diagrama de cuerpo libre sentido horizontal

J; 867 2277 2277 867 J

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Como se observa en la figura 78, la mayor carga de corte se da en los
puntos de izaje Pan y se calcula segun las ecuaciones (6-33) y (6-34). Este
corte, que funciona como tensién en el anclaje, es menor al mostrado en la
tabla XXIl para Pbn a 10° (el maximo en el sentido vertical); por lo tanto sera

aguel el que gobierna en el disefio de anclajes de izaje.

V =6,8+53=121kN (6-33)
V =7,3+7,3=14,6 kN (6-34)

Figura 78. Diagrama de corte horizontal para PA-10 (kN)
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Ya que la direccién de los cables en este sentido es perpendicular al
panel, no aparecen esfuerzos de corte en los anclajes. En la figura 79 se

muestra el diagrama de momentos donde se aprecia la relativa uniformidad de
los mismos debido a la distribucion de los anclajes.

Figura 79. Diagrama de momento horizontal (kN-m)
1,4 1,4
_ il T .
TP il T
23 28 23

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

6.7. Esfuerzos en los anclajes de izaje

Se usard la arafia artesanal mostrada en la figura 80, pues su fabricacion

es muy sencilla, econémica y con resultados comprobados en Guatemala.

Figura 80. Arafa artesanal

300

CASQUILLO TUBO @1
CED. 40 A53 CON —,

TAPAEN ELFONDO L ga=g1 shld=119 —}
Smm” (e [
5,/ ; :
C T ) £ 8
{OX g 5
TUERCA /[T T !
HEXAGONAL / g — —& 3
PESADA @22.225 mm 4 BARRAS @3/8" . 4
ASTM A563 -— CORRUGADA PASADOR \EMMNT e
ASTM AB15 G40 @3/8" ASTM A615 G40

CORRUGADO
EN AMBOS SENTIDOS

PLANTA ELEVACION

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Se utilizan barras ASTM A615 G40 debido a que es necesario soldarlas
(ver seccién 2.11.5).

6.7.1. Resistencia del acero en tension

El area efectiva de la seccion transversal del anclaje en tension esta en el

tornillo que se coloca en el sapo (ver figura 81), y se calcula asi:

A, =10 =%*22,2252 =387 mm? (6-35)

seN —
4

Figura 81. Sapo

Fuente: Manual de productos Dayton Superior. p. 54.

La resistencia especificada a la tensién de dicho tornillo en tension futa es
779,1 Mpa. La resistencia a la tension controlada por el acero del anclaje segun

la ecuacion (2-17) es:

. 0,75*387*779,1
B 1000

ON, = 226,1 kN (6-36)
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6.7.2. Resistencia al arrancamiento del concreto en tensién

Segun lo mostrado en las figuras 17, 18 y 65, las areas ANnc Yy ANco SON

iguales y se calculan asi:

e =Ayg =9, =9*81% =59 049 mm? (6-37)

Segun ecuaciones (2-22), como Camin €s mayor a 1,5hef entonces, Wed,N
es igual a uno. Como se consideran agrietamientos para cargas de servicio el
factor de modificacién Wc,N es uno. Se considera concreto agrietado como un
factor de seguridad. Si se logra evitar las grietas, el disefio quedara holgado.
Debido a que el anclaje es preinstalado, el factor de modificacion para anclajes
postinstalados disefiados para concreto no fisurado sin refuerzo suplementario

para controlar el hendimiento Wcp,N también se tomard como uno.

La resistencia basica al arrancamiento del concreto de un anclaje en

tensién embebido en concreto, segun la ecuacion (2-20) se calcula asi:

N _ L0*1017 *81°

=30 kN 6-38
b 1000 (6-38)

Por lo tanto la resistencia nominal al arrancamiento del concreto en

tension, segun la ecuacion (2-18), se calcula asi:

0,756N,, = 0,75*0, 7522049
59 049

*1,0*1,0*1,0*30=16,9 kN  (6-39)
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6.7.3. Resistencia a la extraccion por deslizamiento en tension

La distancia eh debe cumplir con 3dasen<4.5da. Como se observa en la
figura 80, cada pata del anclaje se puede considerar como la cuarta parte de en.
Es decir que en es igual a 119*4=476 mm; este valor no cumple con la
desigualdad indicada anteriormente. Por lo tanto se tomara en igual a:

e, =45*d, =4,5*61=274 mm (6'40)

La resistencia a la extraccion por deslizamiento por tensién en el anclaje

es:

_0,9*17*274*61

) = 255,7 kN (6-41)
1000

N

El factor de modificacién por ausencia de fisuras para cargas de servicio
Wcp esigual a 1,0, ya que si existe presencia de fisuras. Por lo tanto, segun la
ecuacion (2-28), la resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento del

anclaje en traccion es:

0,756N,, =0,75*0,75*1,0*255,7 =143,8 kN (6'42)

6.7.4. Resistencia del acero del anclaje sometido a corte

El elemento critico a corte es el tornillo del sapo que tiene una resistencia
a corte de 413,6 Mpa. La resistencia nominal en corte del anclaje, segun la
ecuacion (2-33), es:

* * *
oV 20,65 0,60*387*413,6

. =62,4 kN (6-43)
1000
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6.7.5. Resistencia al arrancamiento del concreto a corte
Debido a que se considero concreto fisurado de peso normal, Ay We,v son

iguales a uno. Para el tipo de anclaje a usar Le es igual a hef, es decir 81 mm.

Segun la ecuacion (2-41) Vb es:

0.2
10*0,6[23 J6117(889)"°

V, = =542 kN (6-44)
1000
Segun la figura 20 Avco es:
A, =4,5C, 2 = 4,5*8892 = 3556 440 mm? (6-45)
De acuerdo con la figura 21 Avc es:
A,. =3C_h, =3*889*100 =266 700 mm? (6-46)

Como Ca2 es menor que 1,5Ca1 (ver figura 65), entonces Wed,v se calcula
asi:
867

=0,7+0,3—— =
\Ved,V 15*889

0,9 (6-47)

Se colocara refuerzo didmetro 13 mm en el borde del panel, por lo tanto el
factor por fisuracion We,v es 1,2. Como el grosor del panel ha es menor a
1,5Caz1, se debe utilizar el siguiente factor yh,v:

/l5 *889
= |— = 3’7 -4
Wiy 100 (6-48)

Este factor nunca debe ser menor que uno.
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La resistencia nominal al arrancamiento del concreto en cortante

perpendicular al borde sobre los anclajes es:

0,750V, :0,75*0,75M*0,9*12*3,7*542:914 kN (6-49)
3556 440
6.7.6. Resistencia al desprendimiento del concreto por

cabeceo del anclaje sometido a corte
Como hef es mayor que 65 mm, entonces Vcp se calcula asi:
V,, =k, Ny, =2*16,9=33,8 kN (6-50)
6.7.7. Resumen de los esfuerzos en los anclajes de izaje
En la tabla XXVIIl se muestra un resumen de los esfuerzos presentes en
los anclajes de izaje para el panel que se esta analizando. Es importante aclarar
que la resistencia por corte se evalu6 para los dos anclajes superiores, ya que

son estos los que estdn mas cerca del borde.

Tabla XXVIII. Resumen de esfuerzos en los anclajes de izaje (kN)

. . . . Resistencia al
. . Resistencia al Resistencia a la o
Resistencia : L desprendimiento del
arrancamiento extracciéon por
del acero : : concreto por cabeceo
del concreto deslizamiento -
del anclaje
Tension
(perpendicular al 226,1 16,9 143,8 --
panel)
Corte (paralelo al 62.4 914 _ 338
panel)

Fuente: elaboracion propia.
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La tensibn en las araflas esta gobernada por la resistencia al
arrancamiento del concreto, es decir que ®Nn es 16,9 kN mientras que Nua es
20,4 kN (reaccion en Pbn a 10° segun tabla XXII y parrafo siguiente a la misma).
Por otra parte, el esfuerzo critico de corte que soporta el anclaje depende del
cabeceo del anclaje, o sea que ®Vn es 33,8 kN contra Vua que es 24,8 kN
(corte en Pan a 85°, luego que la base del panel ya no toca el piso, segun tabla
XXV).

Ya que el concreto por si solo no resiste al arrancamiento, se debe colocar
barras de confinamiento. Se propone colocar dos pares de barras en cruz
ndmero 10 con una longitud de desarrollo de 90 cm® grado 60, segin lo

mostrado en la figura 81. Este refuerzo provee la siguiente resistencia a corte®:

Afd *420*
v, =g+ AR, 71742045

cr1000 =325 KN (6-51)
S

Se multiplica por dos ya que se coloca refuerzo en ambos sentidos.

Por lo tanto la maxima resistencia a tension que soporta el anclaje esta

dada por:

ON, =16,9+39,5 =56,4 kN (6-52)

Aqui no se tomd en cuenta la resistencia extra que provee el refuerzo

propio del panel.

%2 ACI 318-08 seccion 12.2. p. 214.
% ACI 318-08 seccion 11.4.7.2. p. 175.
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Figura 82. Barras de refuerzo en arafa

1000

|
&

—

BARRAS' No. 10 G60
DE 1000 mm

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Con lo cual se obtiene los siguientes factores de seguridad:

FS, = oN, :% =2,76
w 204
\Y
FSV = ¢ = 33’8' =136
V. 248
6.7.8. Interaccién de fuerzas de corte y tensién

(6-53)

(6-54)

Como los anclajes estaran sometidos a cargas de corte y tension

combinadas (en el sentido vertical del panel) que cambian constantemente, se

procede a evaluar directamente la ecuacion (2-48).
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En las siguientes tablas se muestra un resumen de los esfuerzos de corte

y tensién y el resultado de la ecuacion mencionada, donde se aprecia que en

ningn mom

ento excede de 1,2, por lo tanto la interaccion de corte y tension

cumple con los requerimientos.

Tabla XXIX. Interaccion de corte y tension en anclaje Pan |

Esfuerzos  |0° |10° |20° |30° |40° |50° |60° |70° |80° |85° ?E))
Nua 107|172 146| 120| 95| 73| 53| 34| 16| 10| 12
®Nn 56,4
Vua 93] 12,4] 14,4] 15,6] 16,4] 16,8] 16,9] 17,2] 16,9] 19.0] 24,8
®dVn 33,8

Ecuacion (3-48) |0,62]0,67/0,68/0,67]0,65|0,63]/0,59/0,57/0,53/0,58] 0,76

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXX. Interaccion de corte y tension en anclaje Pan Il

Esfuerzos |0° |10° |20° |30° [40° |50° |60° |70° |s0° |ss° *(3?
Nua 19,7| 20.4| 20,4| 195| 17,7]| 153| 12,0| 84| 41| 21| 28
®Nn 56,4
Vua 93| 93| 85| 76| 65| 10,1] 13,1] 151] 16,1] 158] 20,6
dVn 33,8

E‘(:gicég’” 0,62|0,64|0,61|057|0,51|057|0,60]|0,60|0,55|0,50|0,66

Fuente: elaboracion propia.

6.8. Disefio del acero de refuerzo

Lo primero que se debe hacer es definir cual es el momento critico, ya sea

durante el iz

aje o durante el servicio. Para el tipo de panel que se presenta en
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este ejemplo, durante el izaje es critico el momento vertical. Durante el servicio
Gnicamente existen momentos horizontales debido a la manera en que los

paneles se apoyan en la estructura.
6.8.1. Acero de refuerzo por momento horizontal

El panel esta simplemente apoyado en las columnas de acero. Debido a
esto, en el sentido horizontal, se presentan tanto esfuerzos por izaje como
esfuerzos de servicio. Se debe analizar qué caso es el critico y buscar una

cuantia de acero que cumpla con los pardmetros de ambos casos.

La presion de viento es 0,77 kN/m2, la carga lineal para una franja unitaria
es de 0,77 kN/m. La franja unitaria es una franja horizontal, perpendicular a las
columnas donde se apoyarda el panel. Se considera como una viga de un metro
de ancho y 0.10 m de altura simplemente apoyada en los extremos. Por lo tanto

el momento que aplica al muro es:

wl’> 0,77 *6,289°
8 8

M:

= 3,81 kN*m (6-55)

Para el disefio del acero de refuerzo se tomard en cuenta Unicamente el
efecto horizontal del sismo. La presion debida al sismo es 1652 Pa o sea 1,652
kN/m2. De igual manera que con el viento, la carga lineal es de 1,652 kN/m.

Entonces el momento por sismo es:

wl  1652*6,289°
8

M = =8,17 kKN*m (6-56)
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Como se puede observar en la seccion 6.6, el momento critico por izaje en
el sentido horizontal es 2,8 kN*m; por lo tanto gobierna el momento por sismo.
Esto no es comun, como se puede observar en la tabla XIX; la carga por sismo
es muy similar en todos los paneles excepto en el panel que se esta analizando
(PA-10). Esto se debe a que este panel esti colgado a cierta altura sobre el
suelo. Generalmente gobiernan las cargas de izaje.

En este caso lo mas recomendable es calcular el refuerzo para el
momento por izaje con el fc de 17 MPa y luego para el momento por sismo con

f'c de 28 MPa, para poder determinar cual caso es critico.

Se calcula el rea de acero requerida por el momento de izaje. Segun ACI
318-08 seccion 10.2.7.3, B1 es igual a 0,85.

La cuantia maxima de acero durante el izaje es:

pmax :’75*pb :'75*’

85*,85*17 ( 600

~0,012902 (6-57)
420 600 + 420

El &rea minima de acero por flexién durante el izaje segun las ecuaciones
(6-58) y (6-59) es 150 mmz, lo cual da una cuantia de 0,003333. Observar que
esta cuantia supera las solicitadas en la tabla XXIII, por lo tanto es la que

gobierna.

A

_ % ’\6171000 * 45 =110 mm? (6-58)

s,min
4
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Pero nunca debe ser menor que:

14*1000* 45

=150 mm? (6-59)
420

Se propone utilizar una Unica capa de refuerzo niamero 10 a la mitad del
peralte del panel. Para las barras en el sentido horizontal el peralte efectivo "d"

es igual a 50 mm menos un radio de barra, es decir 45 mm.

Para hacer la primera iteracion se propone utilizar la cuantia maxima de
acero, con lo cual la profundidad del blogue rectangular equivalente de

esfuerzos es:

* *
Q- 0,012902* 420 * 45 17 mm (6-60)
0,85*17

Segun la ecuacion (6-61) el area de acero requerida para una franja de un
metro es de 201 mm2, lo cual da una cuantia de acero de 0,00445.

A= 2.8 *10° = 201 mm? (6-61)

0,9* 420[45 _ 127j

Al hacer una segunda iteracion se tiene:

_0,00445*420*45

6 mm (6-62)
0,85*17

A= 2.8 *10° =175 mm? (6-63)

0,9* 420(45 — Sj
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Esto da una cuantia de acero de 0,00387, que se cubre con barras
namero 10 a cada 333 mm; pero se colocardn a 300 mm méaximo, ya que esto

es el triple del grosor del panel. Una siguiente iteracion ya no es necesaria.

Ahora para el area de acero por cargas de servicio se tiene la siguiente

cuantia maxima:

=75%p, =,75*"

pmax

85%,85* 28 ( 600

=0,02125 (6-64)
420 600 + 420

El area minima de acero por flexion durante el servicio es 150 mm?2, lo cual
da una cuantia de 0,003333.

A, in = % “0281000 * 45 =141 mm? (6-65)
Pero nunca debe ser menor que:
* *
1471000745 _ 1504 e (6-66)

420

Con la cuantia méxima se procede a hacer la primera iteracion:

_002125*420*45 _ _ (6-67)
0,85*28
A = 817 *10° = 588 mm? (6-68)

S

0,9~ 420(45 —127j
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Esta area da una cuantia de 0,01299, con la cual se hace la siguiente

iteracion:

Q- 0,01299*420* 45
0,85*28

=10 mm (6-69)

A = 817 *10° =539 mm? (6-70)

0,9* 420(45 - 120j

Esta area da una cuantia de 0,01192, que se cubre con barras numero 10
a cada 130 mm. Una siguiente iteracién ya no es necesaria. Esta cuantia es la
critica y cumple con los parametros minimos y maximos para izaje y servicio,

por lo tanto esta es la que gobierna.
6.8.2. Acero de refuerzo por momento vertical

En el sentido vertical el panel se comporta de diferente manera. Existen
esfuerzos por izaje, pero no por servicio. El panel se comporta como una losa
en una direccion, con la diferencia que en el sentido sin apoyo se coloca acero

por izaje y no necesariamente el minimo.

El momento maximo en este sentido, segun la tabla XXIll y la figura 73, es
de 6,8 kN*m. Al igual que en el sentido horizontal, la cuantia de acero se debe
mantener entre 0,00333 y 0,012902. Con la cuantia maxima se hace la primera
iteracion y se obtiene el valor de "a" igual a 17 mm; ver ecuacion (6-60). Luego

se procede a calcular el area de acero.

A = 6.8 *10° = 489 mm? (6-71)

0,9* 420(45 —127j
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Esta area da una cuantia de 0,01081, con la cual se hace la siguiente

iteracion:

_ 0,01081*420*45 ~14.2 mm (6-72)
0,85*17
A, = 6.8 125y “10° =472 mm? (6-73)
0,9*420[45— 5 j

Esta nueva area da una cuantia de 0,01042, que se cubre con barras

namero 10 a cada 140 mm. Una siguiente iteracion ya no es necesaria.
6.8.3. Acero de refuerzo por corte

El mayor corte por izaje se encuentra alrededor de los anclajes. El acero
necesario para soportar este esfuerzo lo proveen las barras de confinamiento

que se calcularon en la seccién 6.7.6.

Como se demostré en la seccién 6.8.1, el mayor esfuerzo en el sentido
horizontal es debido a la carga de sismo (1,652 kN/m). Con esta carga y la
ecuacion (6-51) se procede a chequear si el acero por flexibn cumple los
requerimientos por corte; para ello se calcula el corte en los bordes verticales

de panel, asi:

_wL _1652%6,289

\% =5,2 kN (6-74)
2 2
El corte que soporta el acero por flexion es:
A, fd * *
Vg =—2 = 717420745 =10,3 kN (6-75)

S 130*1000
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El acero por flexién soporta el corte con un factor de seguridad cercano a
2. Esto no es usual, en este panel sucede debido a que la cantidad de acero por

flexion es alta.

6.9. Disefio de uniones

En la figura 83 se presenta la distribucion de uniones propuestas para el
panel analizado. Primero se calcularan las cargas de servicio que soportara la
union critica y posteriormente se propondra un detalle para la misma, haciendo
los chequeos de resistencia respectivos. Para disefiar las uniones se utilizara la

especificacidon ANSI/AISC 360-10 para construcciones de acero.

6.9.1. Célculo de cargas

Las cargas de servicio que se aplican al panel son sismo, viento y carga

muerta.

Para la carga de sismo se debe calcular la fuerza sismica (Fp) para la
altura media del panel. Para el cuerpo de las uniones es la que se muestra en la
tabla XIX, es decir 59,8 kN. La fuerza Fp;t, para los tornillos se calcula con la

ecuacion (6-76), ya que los factores ap y Rp son diferentes (1,25 y 1,0

respectivamente).
6,0+10,7
* * 5
_04r125712), 7 ) 85,2 = 133,2 kN (6-76)
D, E 10,54
10
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Se debe calcular la fuerza que soportara cada unién, es decir que las
fuerzas Fp y Fp,t se deben dividir entre las seis uniones que se colocaran en el

panel.

Figura 83. Distribucion de uniones

1629

UNION TIPICAZ

5441
2200
FRANJA TRIBUTARIA CRITICA

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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La fuerza Qe que se aplicard al cuerpo de cada union es:

Qe = 298 10k (6-77)

La fuerza Qe que se aplicara a los tornillos en cada union es:

133,2
QE,T =T 4

=22,2 kKN (6-78)
La carga muerta aplicada a cada union consta solamente del peso del

panel y se calcula asi:

D=2 _145 (6-79)

La carga de viento se calcula con una franja tributaria critica de 2,20
metros, mostrada en la figura 83; luego se divide entre 2 para obtener la carga

aplicada a cada union, asi:

~0,77*2,2%6,299
2

W =5,3 kN (6-80)

Las combinaciones de carga muerta y viento son:

1,4D =1,4%14,2 =19,9 kN (6-81)

12D +10W =12*14,2+5,8 = 22,8 kN (6-82)
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Las combinaciones sismicas para el cuerpo de las uniones son:

12D +1,0E, +10E, = (12+0,25,)D+pQ; =

(6-83)
=(4,2+0,2*1,2)*14,2+10*10=30,4 kN
0,9D+1,0E, -1,0E, =(0,9-0,2S,,)D+pQ; = (6-84)
=(0,9-0,2*1,2)*14,2+1,0*10 = 26,2 kN
Las combinaciones sismicas para los tornillos son:

12D +1,0E, +10E, =(1,2+0,2S5,5)D+pQ; = (6-85)
=(2,2+0,2*1,2)*14,2+1,0*22,2=42,6 kN
0,9D+10E, -10E, =(0,9-0,2S,,)D + =

10E, ~10E, = 0s)D + Qe (6-36)

=(0,9-0,2*12)*14,2+10*22,2 =316 kN

Las combinaciones mostradas en las ecuaciones (6-83) y (6-85) son las

criticas; por lo tanto son estas las que gobiernan.

Las reacciones Rx, Ry y Rz (ver figura 84) para el cuerpo de la unién y el
embebido son:

R, c =Qgc =10 kN (6-87)

Ryc =Qgc =10 kN (6-88)

R,c =12D+10E, =12D+0,2S,,D =

(6-89)
=12%14,2+0,2*1,2*14,2 =20,4 kN
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Figura 84. Uniodn tipica a estructura metélica
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Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

De la misma manera, las reacciones para los tornillos son:

Ry =Qgr =222 kN (6-90)
Ry =Qg; =22,2 kN (6-91)
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R,; =12D+10E, =12D+0,2S,,D =
=1,2%14,2+0,2*1,2%14,2 = 20,4 kN

(6-92)

6.9.2. Disefno de los tornillos

Se considera conexion de deslizamiento critico con tornillos @16 mm
A325N (con la rosca dentro del plano de corte), con agujero de ranura larga (18
x 40 mm)** Gnicamente en el angular. La tensién a corte nominal del tornillo Fn

es 372 MPa®, por lo tanto su resistencia a corte es®®:

* *
9R =075*F A, = 27273727198 ooy (6-93)
1000

Se debe calcular la resistencia al aplastamiento del agujero en direccién
paralela a la ranura, considerando deformaciones bajo cargas de servicio®'. La
unién se hara con placas de 10 mm de grosor y angulares de 76x76x10 mm
grado A36 (fy de 250 MPa y Fu de 400 MPa®) y una distancia lc de 18 mm®
(ver figura 84), se tiene:

0,75*1,2*18*10* 400
1000

¢oR, =0,75*12 tF, = = 64,8 kN (6-94)
0,75*2,4*16*10*400

R, <0,75*2,4dtF, =
1000

=115,2 kN  (6-95)

64,8 <115,2 (6-96)

% AISC 2010 tabla J3.3M. p. 105.

% AISC 2010, tabla J3.2. p. 104.

% AISC 2010, ecuacion (J3-1). p. 108.

" AISC 2010, ecuacion (J3-6a) p. 111.

%% AISC LRFD, volumen |, 1994, Tabla 1-1. p. 1-15.
% AISC tablas J3.4M y J3.5M.
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Por lo tanto la resistencia al aplastamiento en el agujero en direccion
paralela a la ranura es 64,8 kN.

Luego se calcula la resistencia al aplastamiento en el agujero en direccién
perpendicular a la ranura, considerando también deformaciones bajo cargas de
servicio®. La distancia Ic es igual a 25 mm, por lo tanto:

0,75*25*10*400
1000

R, = 0,75l tF, = =75 kN (6-97)

0,75*2*16*10* 400
1000

OR <0,75* 2dtF, = =96 kN (6-98)

75 <96 (6-99)

Por lo tanto la resistencia al aplastamiento en el agujero en direccion
perpendicular a la ranura es 75 kN.

La resistencia a corte del tornillo y al aplastamiento en las dos direcciones
del agujero superan a la requerida en las ecuaciones (6-90) y (6-91), por lo
tanto cumplen con lo requerido. La resistencia efectiva es la del tornillo a corte,

ya que esta es la menor.

6.9.3. Disefio del cuerpo de la unién

Debido a que la placa que soporta el panel es corta y esta empotrada en

el alma y patines de la columna, se analizar4 Unicamente por corte. El area

9 AISC 2010 ecuacion (J4-3). p. 112.
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bruta** por corte critica se muestra en la seccién A-A de la figura 84 y se calcula

asi:
A, =10%226 = 2260 mm? (6-100)
Esta seccién presenta la siguiente resistencia para fluencia en corte**:

0,6*250* 2260
1000

R, =0,6*FA = =339 kN (6-101)

Para calcular el area neta*® de esa misma seccion se debe restar el

diametro del agujero aumentandolo dos milimetros, asi:

A, =10~ [226 —-(18+ 2)] = 2060 mm? (6-102)
Con esta area se calcula la resistencia para ruptura en corte** as:

* * *
4R, =0,6*FA,, = 2270 ioggo 2090 _ 3708 kN (6-103)

La resistencia para fluencia en corte es la que gobierna y es mucho mayor
que la carga gravitacional mostrada en las ecuaciones (6-89) y (6-92); por lo

tanto el grosor de la placa es adecuado.

También se debe chequear la resistencia del bloque de corte en el angular

con las siguientes ecuaciones:

L AISC 2010 seccién B4.3a. p. 14.
2 AISC 2010 ecuacion (J4-3). p. 112.
3 AISC 2010 seccién B4.3b. p. 14.
* AISC 2010 ecuacion (J4-4). p. 112.
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oR,,. =0,75(0,6F A, +U,FA) (6-104)
dR, . <0,75(0,6FA,, +U,FA, ) (6-105)

nbc — bs' u” *nt

De manera conservadora se considera que el esfuerzo de traccion no es

uniforme, por lo tanto el coeficiente de reduccion Ubs es igual a 0,5.

Figura 85. Bloque de corte

il
Jh

i 48

b

d

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Primero se calcula en la direccién de Rx asi:

o {0,6*400[10(24—1)]
" 140,5*400*[10(28 -1
(i)Rnbc = I: ( ):I

} =819 kN 6-106
1000 t ( )

0,75{0,6*250*33+0,5*400*[10(28-1) ]}
1000

OR, . = = 44,2 kN (6-107)

Se observa que 81,9 kN es mayor que 44,2 kN; por lo tanto esta ultima es

la que gobierna.
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Luego se calcula en la direccion de Ry asi:

+0,5*400*[10(24-1)
1000

0,6*400{10(28-1
075 { [10(28-1)]
(I)Rn,bc =

=83,1kN (6-108)

~ 0,75{0,6%250*48+0,5*400*[10(24 -1) ]}

R, = =39,9 kN (6-109
q) n,bc 1000 ( )

Se observa que 83,1 kN es mayor que 39,9 kN, por lo tanto esta ultima es

la que gobierna.

La resistencia de los bloques de corte en ambas direcciones mostradas en
las ecuaciones (6-107) y (6-109) superan las resistencias mostradas en las

ecuaciones (6-87) y (6-88), por lo tanto el angular esta bien dimensionado.

Segun se aprecia en la figura 84, se agregaron dos aletones de cinco
milimetros de grosor a cada angular. Esto se hizo para evitar que el angular se

doble bajo la accion de las fuerzas horizontales en direccion de Rx.
6.9.4. Disefio de embebidos para uniones
Estos embebidos sirven para fijar los elementos de uniéon entre la
estructura metdlica y los paneles. Generalmente lo que se busca es proveer

una superficie plana sobre la cual se pueda soldar dichos elementos. Estos

ultimos se atornillaran a la estructura metalica.
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6.9.4.1. Resistencia del acero en tension
Al embebido se colocaran cuatro pernos con cabeza Nelson Stud H4L de
10 mm de diametro con una resistencia especificada a la tension futa igual a 450

MPa (ver figura 86).

Figura 86. Embebido
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

El area efectiva de la seccion transversal del anclaje en tension se calcula

A =20 =§*1o2 = 78,5 mm? (6-110)

seN — 4
4
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La resistencia a la tension controlada por el acero del anclaje segun la
ecuacion (2-17) es:

* /N * *
¢Nsa:0,75 4*78,5*450
1000

=106 kN (6-111)

Esta resistencia es mayor a la indicada en la ecuacion (6-87), por lo tanto

los anclajes soportan la tension.

6.9.4.2. Resistencia al arrancamiento del concreto en

tension
Segun lo mostrado en la figura 17 el area Anco se calcula asi:

A, =9n,> =9*667 =39 204 mm? (6-112)

Nco

Luego segun las figuras 19 y 86, el area Anc se calcula asi:

A, =287 *298 =85 526 mm? (6-113)

Nco

La resistencia basica al arrancamiento del concreto de un anclaje en

tensién embebido en concreto, segun la ecuacion (2-20) se calcula asi:

~1,0*1,0*10/28 *66°

Nb
1000

= 28,4 kN (6-114)

Ya que la carga se aplica sin excentricidades, el factor yec,N es igual a 1.
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Segun ecuaciones (2-22), como Ca,min €s menor a 1,5hef entonces, Wed,N

es igual a:

Weay =0,7+0,3% % =0,97 (6-115)

Como se considera agrietamientos para cargas de servicio el factor de
modificacion Wc,N es 1. Debido a que el anclaje es preinstalado, el factor de
modificacion para anclajes postinstalados disefiados para concreto no fisurado
sin refuerzo suplementario para controlar el hendimiento Wcp,N también se

tomara como uno.

Habiendo determinado todos los factores anteriores, la resistencia nominal
al arrancamiento del concreto en tension segun la ecuacion (2-19) se calcula

asi:

85 526

0,75¢N,, =0,75*0,75 *0,97* 28,4 = 33,8 kN (6-116)
39 204

Esta carga es mayor que la mostrada en la ecuacion (6-87), por lo tanto el

concreto soporta las cargas de tension.

6.9.4.3. Resistencia a la extraccion por deslizamiento

en tension

Primero se debe calcular el area de carga de la cabeza de cada anclaje

para luego hallar la resistencia para los cuatro anclajes.

* 2 * 2
Abrg _ n*19 _ T 9,5 — 205 mm2 (6'117)
4 4
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4*8*205*28
N =
P 1000

=183,7 kN (6-118)

El factor de modificacion por ausencia de fisuras para cargas de servicio
Wcep es igual a 1,0, ya que si existe presencia de fisuras. Por lo tanto, la
resistencia nominal a la extraccién por deslizamiento de los anclajes del

embebido en traccién no debe:

0,75¢N,, =0,75*0,75*1,0*183,7 =103,3 kN (6'119)

Nuevamente esta carga es mayor que la mostrada en la ecuacién (6-87),
por lo tanto el embebido soporta la carga por deslizamiento en tensién.

6.9.4.4. Resistencia del acero del anclaje sometido a

corte

Los anclajes que se utilizan en el embebido tienen un futa de 450 MPa y el

corte en los mismos se calcula asi:

0,65*4*0Q, 60%102 * 450

V,, = =55,1kN 6-120
Wea 1000 ( )

Este valor cumple con lo requerido en las ecuaciones (6-88) y (6-89).

6.9.4.5. Resistencia al arrancamiento del concreto a

corte

Se analizaran los anclajes superiores ya que estos estan cerca de dos
bordes que se vuelven criticos por la aplicacion de cargas de corte horizontal y

vertical.
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Debido a que se considerd concreto fisurado de peso normal, Ay We,v son
iguales a uno. Para el tipo de anclaje a usar Le es igual a hef, es decir, 66 mm.

Segun la ecuacion (2-42) la resistencia al arrancamiento del concreto a corte
para un anclaje en la fila mas alejada del borde, es:

0.2
lO*Q66[$gj J10+/28(188)"
V =

— 415 kN 6-121
b 1000 . ( )

Figura 87. Avco para el embebido

88
Ca1 Rz

i Rx——Ry

264
3Ca1l

\BORDE DEL

PANEL

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Segun las figuras 20 y 87, Avco para un anclaje en la fila cercana al borde
es:

A, =4,5C,,° =4,5*88% =34 848 mm? (6-122)
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Para un anclaje en la fila més alejada, Avco se calcula asi:

A, =4,5C_°=4,5*188% =159 048 mm? (6-123)

Vco

Por lo tanto la suma de todas las areas Avco para los cuatro anclajes es:

D Ay, =2%34 848+ 2*159 048 = 387 792 mm’ (6-124)

Como los cuatro anclajes estan soldados al embebido, se calcula Avc

como se muestra en la siguiente figura y la ecuacion (6-125).

Figura 88. Avc para el embebido

BORDE DEL
. PANEL
/ Rz

Rx—w=— Ry

282
1.5Ca1

44446"

100
]

282
1.5Cat

188
Ca1

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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A, =(3C, +s)h, =(3*188+100)*100 = 66 400 mm*  (6-125)

Como puede observarse, la suma de las areas Avco es mayor que el area

Avc, por lo tanto el analisis de areas es correcto.
Segun lo mostrado en la figura 86, las cargas son aplicadas al embebido
sin excentricidad; por lo tanto el factor de modificacion para grupos de anclajes

cargados excéntricamente, Wec,V, es igual a 1,0 (ver ecuacion (2-43)).

Figura 89. Ca2 para el embebido critico

_—/
- o \BORDE DEL
oy @©
PANEL
©|0 188
Ca1

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Como se observa en la figura 89, Ca2 es mayor que cualquiera de las dos
opciones de 1,5Ca1 entonces Wed,v es igual a 1,0 y no es necesario colocar

refuerzo complementario en la esquina.

Se colocara refuerzo 13 mm de diametro en el borde del panel, por lo

tanto el factor por fisuracion Wc,v es 1,2. Como el grosor del panel ha es menor
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a 1,5Ca1, se debe utilizar el siguiente factor wh,v (calculado para la fila de
anclajes mas cercano al borde):

,l 5*88
Vhy 100 a ( )

Este factor nunca debe ser menor que uno.

La resistencia nominal al arrancamiento del concreto en cortante sobre el

embebido critico en direccion de Ry es:

66 400

0,75V, = 75575 — =

*¥1*1*1,2*114*415=60,8 kN (6-127)
En la direcciéon de Rz dicha resistencia es:

66 400
13V, :,75*,75*ZM*l*l*l2*114*415 =1216 kN (6-128)

Ambas resistencias cumplen con lo requerido en las ecuaciones (6-87) y

(6-89) respectivamente.

6.9.4.1. Resistencia al desprendimiento del concreto

por cabeceo del anclaje sometido a corte

Como hef es mayor que 65 mm, entonces Vcp se calcula asi:

Vopg = KepNgpg =2%33,8 =67,6 kN (6-129)

cp’ ‘cbg
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6.9.4.2. Interaccién de fuerzas de corte y tension

La siguiente tabla muestra un resumen de las resistencias y fuerzas

aplicadas al embebido.

Tabla XXXI. Resistencias y fuerzas aplicadas al embebido kN

Direccion | Vua | Nua | Vn | Nn Descripcion Vn o Nn
X --1 10,0 -- | 33,8 | Arrancamiento del concreto en tensién
Y 10,0 --| 55,1 -- | Acero del anclaje sometido a corte
Z 20,4 --| 55,1 -- | Acero del anclaje sometido a corte

Fuente: elaboracion propia.

Se hace el chequeo de iteracion en las tres direcciones:

Vay <0,2V,, . 10<0,2*55,1..10 <1102 (6-130)
V,., <0,2V,, -.20,4>0,2*55,1... 20,4 > 11,02 (6-131)
N,., <O,2N,, .~.10>0,2*33,8..10 > 6,76 (6-132)

Por lo tanto, es necesario aplicar la ecuacién (2-48) Unicamente en las

direcciones "X"y "z", asi:

10,204 467 (6-133)
33,8 55,1

De modo que el embebido cumple con los requerimientos de interaccion

de tension y corte.
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6.9.5. Disefio de soldadura

Se realizara el disefio de acuerdo con AISI. Se unira el angular a la placa
del embebido por medio de dos filetes verticales de 76 mm de longitud y 7 mm

de lado. Se utilizara electrodo con un esfuerzo Fexx de 413,7 MPa (60 ksi).
6.9.5.1. Resistencia de cortante en la soldadura
Debido a que los elementos a unir son de 10 mm de grosor, la resistencia
de la union estd gobernada por la capacidad a corte del filete. Por lo tanto la

carga ultima por soldadura es:

0,6*0,75*7*76*413,7
1000

oP,=0,6%0,75t, LF, = —99kN (6-134)

6.9.5.2. Resistencia a corte del material base

La falla de los elementos a unir se da siguiendo el contorno de la
soldadura. Para analizar la resistencia en sentido longitudinal a la soldadura,

primero se debe verificar la siguiente relacion:

_% 76 (6-135)
10

- |

Debido a que la anterior relacibn es menor que 25, la carga ultima que

soporta el material cercano a la soldadura es:

oPn =0, 6(1— o,m&j}u_ﬁ, (6-136)
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0, 6(1— 0,01@5)]10 *76*400

=168,5 kN (6-137)

Pn=
¢ 1000

En el sentido transversal a la soldadura, la resistencia de los elementos a

unir es:

$Pn =0,6*0,75tLF, (6-138)

- 0,6%0,75*10*76*400
1000

oPN =136,8 kN (6-139)

Se considera que el angular y la placa del embebido no estan trabajando a

tensién, por lo tanto no se revisa la resistencia a tension en el material base.
Como puede observarse la union es controlada por la resistencia a corte

de la soldadura; esta es mayor a la carga aplicada, por lo tanto la soldadura es

adecuada.
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CONCLUSIONES

Los muros tilt-up son una excelente opcion para forrar edificios
industriales de acero ya que proveen resistencia, proteccion térmica y
acustica. Si se tiene personal capacitado y el equipo requerido, se
pueden construir con rapidez proyectos de diversa indole y

arquitectonicamente atractivos.

Un proyecto tilt-up exitoso requiere un disefio cuidadoso. Se deben
dividir los muros en paneles. Estos luego se diseian individualmente
para soportar cargas de izaje y cargas de servicio. Cada panel tiene sus
caracteristicas propias. El éxito o fracaso del disefio no se ve sino hasta

el momento de izar los paneles.

Los puntos criticos de un proyecto tilt-up de forro son: detectar todos los
posibles esfuerzos que soportaran los paneles, verificar que el concreto
haya alcanzado la resistencia requerida el dia del izaje, la exactitud en la
ejecucion y sobre todo proveer de uniones ductiles o flexibles, para no

someter al panel a cargas axiales.

El disefio de paneles tilt-up puede ser muy complejo; el disefiador debe
dominar varias areas de la Ingenieria Civil. Es recomendable asistirse de
programas de computadora para realizar el trabajo, existen varios

disponibles.
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RECOMENDACIONES

Aunque los muros tilt-up tienen tantas posibilidades como imaginacion
tenga el arquitecto, para edificios industriales es recomendable
simplificar lo mas posible. Los muros rectangulares, tipicos, sin vanos
grandes o excéntricos facilitan enormemente el disefio, construccién e

izaje. Todo esto se resume en tiempo y dinero.

Tan importante como el disefio es la ejecucion adecuada del proyecto.
Se debe supervisar que lo plasmado en planos se ejecute a cabalidad.
La exactitud en un proyecto tilt-up es muy importante, pues son
elementos de concreto prefabricado, anclandose a una estructura

metalica.

Las uniones de los paneles a la estructura metalica deben ser ductiles o
flexibles. Lo mejor es hacer una combinacion de soldadura de campo
bien ejecutada y tornillos de alta resistencia. Aunque el panel esté bien
disefiado y el izaje haya sido exitoso, una uniébn mal disefiada o mal

ejecutada puede provocar dafos en la estructura.

Este documento solo es una introduccion al tema, quien desee
profundizar mas debe referirse a las diversas fuentes que aqui se
mostraron. ldealmente se debe adquirir un paquete de computadora

especializado, aunque las hojas electrénicas son una excelente ayuda.
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