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RESUMEN

En el mundo de la construccion existe investigacion sobre el uso de
nuevos materiales, para solucionar distintos problemas y hacer mas eficiente el
tiempo de construccion. Los materiales prefabricados han sido un gran aporte
para disminuir los tiempos de ejecucion. Uno de estos materiales son los
paneles con nacleo de poliestireno expandido y electromalla, que poseen la
caracteristica de ser livianos y ser facilmente transportados y ensamblados.

Una construccion con este tipo de paneles tiene puntos criticos. Las
uniones representan la zona donde existe una mayor concentracion de
esfuerzos. Una unién correctamente construida y con buen confinamiento,
mantiene la estabilidad e integridad de un sistema completo ante una excitacion

por cargas propias y por cargas externas como las de un sismo.

Para determinar la capacidad de resistencia de las uniones de
electropaneles, se evaluaron en el area de estructuras del Centro de
Investigaciones de Ingenieria, combinaciones a escala de muro-muro en forma
de Ty de L y muro-losa en forma de T. La forma de ensayo consistié en aplicar
una carga distribuida a lo largo de cada tipo de unidn y observar los efectos de

corte, deslizamiento y punzonamiento, asi como la carga maxima registrada.

Los resultados obtenidos muestran que las uniones poseen su mayor
debilidad en el agrietamiento precoz del recubrimiento. Sin embargo, la
ductilidad y capacidad de resistir carga es una gran fortaleza de los

electropaneles.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la resistencia y comportamiento a esfuerzos de corte y
deslizamiento entre las uniones ortogonales entre muros y muro-losa de
electropaneles de poliestireno expandido y electromalla.

Especificos

1. Determinar la carga maxima que soporta una uniéon de esquina, muro-

muro y muro-losa del sistema

2. Relacionar la deformacién unitaria versus carga para hallar un patrén de

comportamiento del sistema.

3. Calcular la resistencia que provee la malla de refuerzo en el electropanel.

4. Comparar la resistencia requerida teéricamente con la obtenida en la

realizacion de ensayos.

5. Proponer el armado ideal para resistir los esfuerzos en las uniones de

muro-muro y muro losa de un sistema prefabricado de electropanel.
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INTRODUCCION

En toda construccién existen elementos de caracter estructural, que son
claves para el funcionamiento y sustentabilidad de un sistema. Es importante
reconocer la presencia de puntos criticos, como es el caso de las uniones en
los nudos y esquinas. Estos aspectos deben ser considerados con especial
atencién debido a que son los lugares donde existe mayor concentracion de
momentos y esfuerzos. Como consecuencia el diseiio del refuerzo de los
elementos que llegan a estos puntos, esta influenciado por las condiciones y

caracteristicas particulares de cada union.

En el presente trabajo, se estudié un sistema de uniones ortogonales, es
decir a 90°, entre muros y losas, con combinaciones de muro-muro en forma
de T, muro-muro de esquina o en forma de L y muro-losa en forma de T. El
material de los muros y losas fueron paneles con un ndcleo de poliestireno
expandido y una electromalla de acero, confinados con joist. Adicionalmente
cuentan con un recubrimiento de mortero de cemento-arena y fibras de

polipropileno.

El procedimiento de evaluacion se conformé de dos fases: observacion
previa y ensayo. En la primera fase se hizo una lista de cotejo de problemas
gue se podrian presentar por condiciones de clima, proceso constructivo o
traslado. Posteriormente se disefié un modelo de ensayo con un marco, gato
hidraulico y deformémetro. En la medida que se aplicé carga distribuida en la

union, se registraron los valores de deformacién que esta presento.

XV



Al finalizar los ensayos se realiz6 un analisis de datos mediante graficas y
tablas. También se hizo un disefio tedrico con base en calculos de
mamposteria, que sirvié como pardmetro de comparacion entre la deformacién
tedrica que se esperaba de los muros y la real obtenida de la experimentacion.
Los valores tedricos y reales se chequearon con el valor de deflexibon maxima
permisible para muros flexibles que establece el codigo IBC (Codigo
Internacional de la Edificacion).

Los resultados mas interesantes se observaron en las gréficas de carga
contra deformacién, donde se aprecié perfectamente el seccionamiento de tres
zonas a partir de puntos de fluencia. Estos puntos concuerdan con el esfuerzo
de trabajo de los materiales: mortero, electromalla y joist. El conjunto de estos
materiales y su aporte al sistema mostraron que la unidon posee una buena

ductilidad y resistencia.
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1. PREFABRICADOS

1.1. Tipos de paneles prefabricados

Los materiales prefabricados son aquellos cuya naturaleza consiste en
fabricarlos en serie, en un lugar distinto a la ubicacién de la obra donde estos se
utilizardn. En el momento en que estos sean necesarios se transportan para dar

paso a su colocacion.

Existe una amplia variedad de productos prefabricados para el uso en la
construccion. Estos incluyen diversos materiales, como: estructuras de madera,
armaduras prefabricadas, viguetas, losas, muros de contencion, bordes, tubos

de concreto, bloques, fachaletas, paneles, muros, entre otros.

Especificamente los paneles son elementos prefabricados utilizados
principalmente para construir cerramientos de pisos y cubiertas, asi como
divisiones. Segun el uso y las condiciones de construccion que se tengan, los
paneles se pueden clasificar como ligeros, medios y pesados. Los primeros son
aplicables para techos, cubiertas, muros divisorios, decoracion, entre otros. Los
paneles medios se usan para muros divisorios, por ultimo los paneles
prefabricados pesados se usan para muros de contencion, entrepisos, pasos a

desnivel, puentes, entre otros.

Existen varios tipos de paneles prefabricados entre los cuales se pueden

mencionar:



Panel de cemento

Estan compuestos de un nucleo de cemento Portland reforzado con
doble malla de fibra de vidrio polimerizada, que cubre ambas superficies
y sus cantos. Por su resistencia e impermeabilidad, estos paneles son de
comun utilizacibn como base para azulejos. También se usa para

acabados, bardas, chimeneas exteriores y marquesinas.

Panel relleno de polietileno

El panel sandwich relleno de polietileno consiste en un elemento con
ambas caras de malla electrosoldada y un ndcleo de polietileno. El
recubrimiento es wuna capa de mortero de un espesor de
aproximadamente 2,5 cm, la cual provee mayor rigidez. Tiene la
caracteristica de aislamiento térmico y acustico, se puede utilizar en
muros que no sean de carga, interiores, cerramientos, habitaciones asi

como edificios y comercios.

Panel relleno de lana roca

Estos paneles se usan como aislantes térmicos y protectores contra el
fuego, especialmente para cuartos frios. La lana de roca es un material
que se fabrica de roca volcanica. Su estructura es fibrosa y
multidireccional. Cuenta con doble cara de metal y un acabado final.
Este tipo de panel es ideal para cerramiento y cobertura de todo tipo de
naves y edificios industriales, posee baja conductividad térmica y una

gran capacidad de aislamiento acustico.

Paneles de yeso
También conocido como tabla yeso o carton yeso, es un panel que se
utiliza para muros de division en interiores y en ocasiones se utiliza para

revestimiento de techos y paredes. Estd conformado por una placa de
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yeso laminado, cubierto de una capa de cartdn. Estos paneles tienen la
ventaja de que se le pueden hacer vanos para puertas y ventanas, se le
pueden hacer acabados y es facil de transportar.

o Panel de hormigon
El panel de hormigén es utilizado para cerramientos, divisiones vy
viviendas. Esta compuesto por el hormigén y acero de refuerzo. Posee
alta resistencia, aislamiento acustico y alta resistencia al fuego. La
produccion de estos paneles se hace con una altura maxima de 2,5 my
espesores de 10, 12, 15 y 20 cm. Las uniones horizontales son
amachimbradas y debe poseer un sellado de juntas horizontales y

verticales.

1.2. Usos de paneles prefabricados en la construccion

Los materiales prefabricados son de gran importancia para aplicaciones
que requieran acelerar la construccion. Este factor incide en la optimizacion de
recursos claves. En primer lugar esta el tiempo de conclusion de la obra, del
cual los contratistas estan muy atentos. Este aspecto conlleva al control de la
parte econdmica de la construccion, pues cuando hay un limite de tiempo de
entrega y se tiene el pago de trabajadores por dia, el uso de prefabricados es

una excelente solucion.

Otros beneficios de los prefabricados es que se tiene un mejor control de
calidad para cada pieza desde su banco de produccién, reduciendo asi los
porcentajes de desperdicio. Ademas de esto las piezas prefabricadas tienden a
ser mas livianas, lo cual hace que la integracion de carga sea menor. Estas y
otras caracteristicas hacen que el uso de prefabricados sea una solucién

eficiente para sistemas de rapida construccion.



En la eleccion de materiales para la construccion, actualmente se esta
introduciendo el uso de paneles prefabricados como opcién preferencial. Los

paneles se pueden utilizar en la construccién de las siguientes formas:

o Muros estructurales
Elemento vertical que recibe cargas puntuales o distribuidas para
trasladarlas a vigas, cimientos o zapatas. Su uso principal es delimitar un
espacio, por lo que se puede utilizar tanto en muros de vivienda como

muros perimetrales.

o Divisiones
Elemento vertical cuya funcién es separar dos ambientes. Idealmente
este tipo de muros no soportan cargas mayores, por lo que en caso de

ser necesario pueden retirarse.

o Losas de entrepisos
La losa de entrepiso es un elemento horizontal que divide un nivel inferior
del superior. Una de sus caracteristicas es que no esta expuesto a la

intemperie.

o Losa final
La losa final es una cubierta plana que se encuentra al final de un

edificio, generalmente expuesto y con acceso por gradas.

o Fachadas y faldones
La fachada constituye el ornamento exterior de un edifico o vivienda. Los
faldones son elementos exteriores modelan el frente, también es usada

como cenefa.



o Cupulas
Son bévedas que tienen formas semiesféricas o similares. Con las
cupulas se cubre parte de un edificio o incluso todo. Su uso mas comun

es como elemento decorativo 0 en pequeios ambientes como salas.

1.3. Propiedades mecanicas

Los materiales tienen un comportamiento diferente a su estado natural
cuando estos se encuentran bajo efectos de fuerzas aplicadas en ellos. A dicho
comportamiento se les puede llamar propiedades mecénicas, las cuales se

expresan en términos de cantidades de esfuerzo, deformacion o ambas.

Las propiedades mecénicas mas sobresalientes son resistencia, rigidez,
elasticidad, plasticidad, ductilidad y capacidad energética.

1.3.1. Resistencia

La resistencia es la capacidad que poseen los materiales para soportar
diversas fuerzas. La medida de la resistencia se puede determinar con ensayos
de traccion, compresion, flexién, dureza, torsion, entre otros. Dichos ensayos
revelan datos numeéricos, que indican cudl es la capacidad maxima que se
resiste en determinado escenario de aplicacion de carga o sometimiento de los

materiales.

Para el estudio de paneles prefabricados, interesa saber principalmente la
resistencia a la flexién, impacto y en algunos casos torsion, puesto que son los
contextos mas criticos ante los cuales estaria expuesto un panel prefabricado,

ya sea para usarse como un muro o cComo una losa.



En la presente investigacion, el centro de atencidén es la respuesta que
poseen las uniones, combinacion muro-losa y muro-muro (elaborados con
paneles de poliestireno expandido y electromalla), al momento de resistir
fuerzas que van en el sentido de una de las uniones. Estas fuerzas pueden
simular los efectos de sismo sobre los muros, asi como el efecto de los muros

al cargar las losas.

Conocer la resistencia de elementos prefabricados, provee de una idea
general de cémo se comportan individualmente. Sin embargo es muy
importante saber cudl es la carga por metro lineal, que el elemento como parte
de un sistema puede resistir. Ademas es interesante la observacion del
comportamiento de los materiales en una zona tan critica como lo son los nudos
y uniones. La delicadeza de esta parte de una estructura, es que siendo la que
le da integridad al sistema, es el lugar donde se presentan concentraciones de

esfuerzos.

De manera analoga en los nudos estructurales de concreto el cédigo®
considera que la resistencia a momento positivo debe ser por lo menos el 50 %
de la resistencia a momento negativo, lo cual toma en cuenta una posible
inversion de momentos debidos a la accién sismica. Este aspecto es un
indicador de la importancia que tiene la resistencia que da el refuerzo en un

nudo, o en las uniones para el caso de esta investigacion.

1.3.2. Rigidez y ductilidad

La rigidez se define como el inverso de la deformacion. Esto quiere decir
gue mientras mas rigido es un elemento, menos se deformara bajo la accion de
fuerzas externas y viceversa. De esta manera la rigidez permite resistir grandes

esfuerzos sin sufrir grandes deformaciones o desplazamientos.

' ACI 3185-08. 21.5.2.2.



La rigidez puede analizarse desde una seccidén de un solo material hasta
una estructura completa como un edificio. Los paneles que se utilizan como
muros para edificios le proveen a la estructura una rigidez que vale la pena
investigar, pues estos muros seran los que soporten no solo parte o totalidad de
algunas cargas, sino que resistan los esfuerzos debidos a fuerzas laterales,
entre las més criticas y usuales para Guatemala las causadas por efectos de

sismo y viento.

Para resultados exitosos en métodos constructivos, debe existir armonia.
Cuando se disefia y planifica una estructura no se piensa solo en que sea tan
rigida y restringida que no se pueda mover. Tampoco es vdlido que ante la
accion cargas, una estructura se desplace tanto que la deformacion sea
excesiva y critica. Para tener equilibrio, existe en los codigos de disefio un limite
de deformacién para que la estructura tenga movilidad y desplazamientos, que
le hagan ser ductil.

La ductilidad es la capacidad que tiene un material de deformarse
plasticamente antes de llegar a la ruptura. Esta propiedad puede investigarse
en probetas mediante dos parametros que son alargamiento y reduccion de

area.

El material de la construcciéon ductil por excelencia, es el acero. En el
concreto armado puede apreciarse la buena integracion entre el concreto y el
acero. Esta combinacion se logra gracias al gradiente térmico en el que ambos
materiales coinciden. El resultado es que se obtiene la rigidez que da el

concreto y la ductilidad que le da el acero en un solo material.

La fraternidad de materiales es la que se busca combinando materiales

para la fabricacion de estructuras. El concreto armado no es el Unico que logra



ese objetivo. Existen mas opciones de composicion de acuerdo a las
necesidades constructivas. Tal es el caso de los paneles prefabricados de
poliestireno expandido y electromalla. Aunque la electromalla no queda
perfectamente embebida, como seria el caso de las varillas de refuerzo en el
concreto armado, se adhiere entre el mortero y el poliestireno. De esta manera
no solo mantiene la regularidad de la forma del panel, sino que le transfiere sus

propiedades de ductilidad y rigidez por la distribucién especial que posee.



2. ELECTROPANEL

2.1. Caracteristicas de los materiales

El electropanel consiste en un sistema conformado por un nucleo de
poliestireno expandido de 5,5 cm de grosor, una electromalla de acero grado 70
de diametro 3,2 mm colocada en ambas caras. Ademas, esta recubierto de un
mortero de cemento-arena y fibras de polipropileno. Las dimensiones de cada
unidad son de 2,44 m de largo y 1,22 m de ancho. Este tipo de panel se
pretende utilizar como un sistema de construccion equivalente a tabiques,
muros exteriores, muros perimetrales, incluso para como muros de carga y

losas de entrepiso.

2.1.1. Poliestireno expandido

El pentano es un material agente de expansion que agregado al estireno,
mediante un proceso de polimerizacidn, genera el poliestireno expandible. Este
polimero es un material plastico espumado que se compone de perlas esféricas

de didmetros entre 0,30 y 2,00 mm.

El poliestireno expandido se genera a partir de tres fases de fabricacion. El
proceso inicia con una preexpansion donde el vapor de agua dilata el pentano y
expande las perlas. Seguidamente entra la fase de maduracion que permite la
estabilidad fisica. Por ultimo se le da forma introduciendo las perlas en un
molde cerrado, el cual es sometido a una inyeccion de vapor de agua. El
resultado obtenido es que las perlas se expanden y se sueldan entre ellas,

hasta llenar todo el molde y formar un bloque.
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El poliestireno expandido presenta varias caracteristicas que le aportan
multiples beneficios para su uso en la construccion. Entre sus caracteristicas

mas destacadas se encuentran:

° Aislamiento térmico
° Resistencia a la humedad
. Durabilidad

o Resistencia mecéanica

o Adaptabilidad

o Versatilidad de dimensiones

o Facil manejo y transporte

o Densidad uniforme

o No tiene valor nutricional para hongos, bacterias u otros

Ademas, el poliestireno expandido cuenta con las siguientes propiedades

mecanicas:

o Resistencia a la compresion a corto plazo.

o Contraccion transversal.

. Fluencia y relajacion.

o Resistencia a la compresion a largo plazo.

o Resistencia a la traccion, resistencia a la flexion y resistencia al

deslizamiento.

. Coeficiente de rozamiento.

2.1.2. Electromalla

El refuerzo con el que cuentan los paneles, es electromalla fabricada con

acero grado 70. Consiste en un conjunto de varillas de acero liso, las cuales se
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disponen formando una malla electrosoldada, donde la union de las dos piezas
de metal, son presionadas por electrodos para tener un buen contacto eléctrico.
Al pasar la corriente el nudo se calienta y el metal comienza a derretirse, de tal
forma que las dos piezas quedan unidas por la fundicion de ambas, dando lugar
a una conexion solida sin necesidad de utilizar otro material para unir. Los
beneficios de usar este tipo de técnica para soldar la electromalla garantiza el
control de la presién y precisiéon de las uniones de este material.

La electromalla debe cumplir con la Norma ASTM-185, para malla de

acero electro soldado para refuerzo de concreto.

La resistencia la fluencia del refuerzo electrosoldado de alambre liso, debe
considerarse que se desarrolla mediante el embebido en el concreto de 2
alambres transverales, con el alambre transversal mas proximo a no menos de 50

mm de la seccidn critica. Sin embargo, Iy no debe ser menor que

-8

Donde [; se mide desde la seccion critica hasta el alambre transversal mas
alejado, s es el espaciamiento entre alambres a desarrollarse, y £ se da en

12.2.4(d). I, no debe ser mayor a 150 mm.?

2.1.2.1. Forma de la malla: disposicion del acero

La malla de acero de refuerzo utilizado en la presente investigacion, esta
conformada por varillas de 3,20 mm de diametro, formando cuadros de 7,5 cm x
15 cm. En los paneles individuales esta malla se coloca en ambas caras.
Internamente el ndcleo de poliestireno esta seccionado a cada 15 cm en cuya

division se encuentra un joist a lo largo de toda la seccion vertical.

2 ACI 318-08. 12.8.
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Figura 1. Disposicion de electromalla

Fuente: Area de estructuras CII.

Las uniones especiales entre muros y muro-losa, tienen un refuerzo
adicional en las esquinas, en la cual se provee de 30 cm de electromalla en

cada cara y 60 cm de electromalla en la parte posterior.

2.1.2.2. Rigidez del acero

En estructuras de concreto reforzado, el acero es posee caracteristicas
gue aportan multiples beneficios al sistema. La primera es la ductilidad
(propiedad descrita en el capitulo anterior). Por otro lado el acero es un material
con una zona elastica amplia, puede sufrir deformaciones sujetas a la accién de
carga y al dejar de aplicar fuerzas exteriores las deformaciones se revierten.
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Figura 2. Diagrama esfuerzo-deformacion del acero
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Fuente: Concreto Armado Centro de Investigaciones, Facultad de Ingenieria.

En la figura 2 se puede apreciar la zona elastica que presenta el acero. La
elasticidad longitudinal del acero, se define por la pendiente entre el origen y el
limite proporcional, por lo que:

0.
E=2Z
&

Escrito de otra manera la relacion existente es la ley de Hooke.
g, = Ee
Esta expresion recibe el nombre médulo de Young, debido a que en 1807,
Thomas Young introdujo la expresion matematica con una constante de

proporcionalidad®. Posteriormente se sustituy6 el nombre por médulo elastico.

A veces es conveniente que la expresion anterior esté en funcién del

equivalente de o que es P/Ay el de € es §/L Por lo que g = E%.

3 PYTEL, Andrew; SINGER, Ferdinand L. Resistencia de materiales. p. 31.
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Cabe mencionar que el médulo elastico no se refiere a las propiedades
elasticas del material, es una medida de rigidez. Para el acero el modulo de
elasticidad correspondiente es Es= 200,000 Mpa.

2.1.2.2.1. Contenido de carbono vy

resistencia

El acero utilizado en la fabricacion de la electromalla de esta investigacion

es de grado 70. Esto quiere decir que su resistencia a la fluencia f, es de

4922 g/cmz. Esta resistencia esta relacionada con la composiciéon quimica

que posee el acero.

El acero es una aleaciébn, comunmente de hierro y carbono. Esta
composicién tiene variantes, segun el contenido de carbono y la temperatura a
la cual se mezclan. De esta manera se obtienen dos tipos de reacciones: las
eutécticas y las eutectoides. Las primeras se dan a temperaturas superiores a
927 °C, compuesta por fases tanto liquidas como solidas. Las reacciones
eutectoides se dan por debajo de los 927 °C y se mantienen en un estado
sélido.

En el rango eutectoide, se dan fases como la cementita, que tiene
caracteristicas de mucha dureza y fragilidad. Otra fase es el hierro, que se
divide en hierro alfa, conocido como ferrita y posee suavidad y ductilidad. Esta
fase solo tiene la capacidad de disolver hasta un 0,03 % de carbono; el hierro
gamma, también llamado austentita, es menos ductil y mas duro que la ferrita

con un contenido de hasta un 2 % de carbono.
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Figura 3. Composicién molecular de los metales
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Fuente: Composicién molecular de los metales. http://www.mexicoarmado.com/cuchillos-y-
navajas/183173-tratamientos-termicos-termoquimicos-del-acero-e-informacion-general.html.
Consulta: febrero de 2015.

Otro constituyente de las fases de la aleacion de hierro y carbono es la
llamada perlita. Tiene una composicion alternada de capas de ferrita y
cementita. Esta caracteristica hace que la perlita tenga valores de dureza y

ductilidad, intermedios a los de la ferrita y la cementita.

Las propiedades de cada fase, anteriormente mencionadas, dependen del

contenido de carbono. Cuando se aumenta el contenido de carbono en la
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aleacion, por encima del 0,8 % la fase de ferrita continda a una cementita dura y
quebradiza. Estas caracteristicas indican que el acero utilizado en la

construccion se mantiene en la fase de perlita.

De manera préctica, segun el contenido de carbono, los aceros se pueden
clasificar como de bajo, medio y alto carbono. Las caracteristicas particulares

se especifican en la siguiente tabla.

Tabla I. Clasificacion y caracteristicas del porcentaje de carbono en
el acero
porcentaje Clasificacion de Caracteristicas
de carbono carbono

Poca resistencia
Soldaduras sin problemas
Mayor resistencia

Buena ductilidad

<0,25 Bajo

0,25-0,8 Medio

Cuidado especial en
soldaduras
Muy alta resistencia

>0,8 Alto Fragilidad

Dificultad para soldar

Fuente: elaboracion propia.

El porcentaje de carbono en el acero influye en sus propiedades
mecanicas. La principal caracteristica es que mientras haya mas carbono, el
acero es menos ductil y mas fragil, lo cual es una debilidad. En contraposicion
el aumento de carbono, provee de mejor resistencia a la traccion. Asimismo, el

acero se vuelve mas duro y tenaz.

La figura 4 muestra el comportamiento mecanico del acero a diferentes

grados de carbono.
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Figura 4. Comportamiento mecéanico del acero
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Fuente: Corporacion aceros Arequipa. El acero, lo que hay que saber.
http://www.acerosarequipa.com/fileadmin/templates/AcerosCorporacion/destacados/El_Acero.p
df. Consulta: febrero de 2015.

El uso de un mayor grado de carbono en el acero debe evaluarse con
atencion, ya que los aceros de alta resistencia con alto contenido de carbono
generalmente tienen una plataforma mas corta de cedencia que los aceros de
menor resistencia y menor contenido de carbono. Los aceros de alta resistencia
también tienen una elongacion previa a la fractura, mas pequefa que los aceros

de baja resistencia.

Estas propiedades deben tener especial cuidado en el momento de la
eleccion vy aplicacion del acero. Debe tomarse en cuenta que el acero debe
tener suficiente ductilidad. De esta manera el material podra tener grandes
deformaciones antes de llegar a la fractura. Si el material no se comportara de
esta manera su falla seria de tipo explosiva e inesperada, sin dar tiempo de

tomar medidas de seguridad.
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Las caracteristicas anteriormente mencionadas, apuntan a que el acero de
la electromalla de la presente investigacion se puede clasificar de tipo medio. La
resistencia de la electromalla a la fluencia es alta, tiene buena ductilidad y su
soldadura ha tenido especial cuidado ya que cada punto de interseccion ha sido

electro soldado con precision y gran control de calidad.

2.1.3. Mortero

Se conoce como mortero al fluido coloidal, que al igual que el concreto, se
solidifica con el paso del tiempo. Es una mezcla de agregado fino, material
cementante y agua. Su uso mas comun es en mamposteria, donde se utiliza
para unir las piezas. El mortero también es utilizado para acabados y

recubrimientos.

El mortero esta compuesto por arena de rio limpia y cemento, donde
proporciones del mortero pueden ser 1:3 o 1:4, con un agregado de cal del
10 %. El electropanel posee un recubrimiento de 2,5 cm de espesor en ambas
caras del mismo. El colocado es por capas, pueden ser dos o tres. Es
recomendable que entre la primera y segunda capa se deje un tiempo de

fraguado de 24 horas.

El recubrimiento con que cuentan los electropaneles tiene una
caracteristica especial: concreto celular con fibras. Este tipo de concreto es una
modificacion del concreto normal, en el cual todo o parte del agregado grueso
se sustituye por estructuras milimétricas. Existen varias formas de obtener un

concreto celular.

El llamado “puro” consiste en una incorporacion de una espuma, esta
genera burbujas de aire que se distribuyen en todo el concreto. Ademas de las
celdas de aire, se pueden incorporar otros aditivos, entre los cuales se puede

mencionar:
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o Fibra dispersante

o Retardante

. Expansor

o Escoria

o Ceniza volante

o Agregados ligeros

Las fibras sintéticas en el concreto celular de los electropaneles, son de
polipropileno. Estas reducen la fisuracion por contraccion pléstica del concreto,
debido a que al mezclarse las fibras se distribuyen en todas direcciones. Dicha
distribucion crea redes que ayudan a mantener la integridad de los elementos

gue constituyen el concreto celular.
La utilizacion de fibras en concreto debe cumplir con las Normas ASTM
C-1116 para concreto reforzado con fibra; y ASTM C-1399, prueba para

determinar el esfuerzo promedio residual del concreto reforzado con fibra.

Figura 5. Fibras de polipropileno

Fuente: Fibra de polipropileno. http://www.dzly-buildingmaterials.es/. Consulta: febrero de 2015.
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En la parte 5 del manual practico de concreto del ACI, para mamposteria,
concreto prefabricado y procesos especiales, se definen algunas propiedades

mecanicas para el concreto celular:

o Compresion

Los esfuerzos de compresion del concreto celuar son afectados por
factores como el peso, contenido de cemento, relacion agua cemento,
propiedades de los agregados y el curado. La siguiente figura muestra
como la compresion del concreto celular es afectada por ambos: relacién
agua-cemento y contenido de cemento. Es recomendable que la
determinacion de esfuerzos de compresion del concreto celular cumpla
con la Norma ASTM C330.

Figura 6. Peso plastico vs. resistencia la compresion para varios

contenidos de cemento y relacién agua-cemento

Fuente: ACI. Manual de practica de concreto parte 523.3R-9.

. Moédulo de elasticidad

. , .. 1 .,
Se considera el modulo de elasticidad E, como la secante a Ef c-

E. = w5 x 33 x[f_
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2.2.

Donde w tiene valores entre 1400-2 400 kg/m?®

Coeficiente de expansion térmica
La expansion térmica del concreto celular incrementa con su densidad

Seca.

Conductividad térmica

La conductividad es una funcion del peso unitario del concreto. Esta
propiedad se determina en la densidad del concreto secado al horno
segun la Norma ASTM C 177.

Resistencia a la tension
La Norma ASTM C 496 determina el proceso de evaluaciéon para la
tension indirecta de la resistencia a la tension del concreto celular, de

acuerdo a la siguiente expresion
2P

fct=ﬁ

Donde P es la carga maxima aplicada y | y d son las longitudes y

diametros de la muestra, respectivamente.

Ventajas y desventajas

Los paneles de poliestireno poseen atributos que aportan beneficios en la

construccion. Estas ventajas deben ser aprovechadas de la mejor manera

posible, para que tenga un impacto significativo en la calidad y en el

presupuesto de un proyecto. Por otro lado es importante prevenir situaciones

desagradables, conociendo las desventajas de estos materiales. Saber los

contras de un material no implica desistir de usarlo, sino tener los cuidados

necesarios para que este funcione de manera eficiente. A continuacion se
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poliestireno expandido y electromalla.

Tabla Il.

muestra una comparacion entre las ventajas y desventajas del panel de

Ventajas y desventajas de paneles

Ventajas

Desventajas

Resistencia a los sismos

Aislante térmico: impide la entrada de
calor y cuando hay frlo impide que el
calor interno salga.

Aislante acustico.

Susceptible a variar la textura del

acabado para decoraciones.

Facilidad de
ampliaciones.

remodelaciones y

Peso liviano.

Las uniones y anclajes son sencillos, la
instalacion requiere menos tiempo de
mano de obra.

No se usan formaletas.

Practicidad para cortar

paneles.

y  modular

Adaptabilidad.

Disponibilidad: no se obtiene tan rapido y facil en
todos los puntos del pais, como otros materiales
tradicionales.

No hay mano de obra calificada
Necesita una supervisién de mucha calidad.

No se pueden cubrir luces mayores de 4,5 m de
techos y entrepisos.

Necesita refuerzo adicional para cubrir momentos
que superen los momentos de disefio de los
paneles

Aparicion de grietas al curado
adecuado al mortero.

no aplicar
El costo por metro cuadrado puede ser mas
elevado que el de otros materiales tradicionales.

No se puede usar como estructura principal para
edificaciones de méas de dos niveles.

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Sistemas constructivos con electropanel

Como se ha mencionado con anterioridad, los electropaneles pueden
tener diversas aplicaciones como en el caso de viviendas, oficinas, losas,
entrepisos, entre otros. La funcionalidad de estos depende de la buena
integracion de los elementos. El sistema de electropanel para construcciones se
compone de los paneles de poliestireno expandido y electromalla, incluyendo

otros elementos como pines, esquineros, como piezas internas adicionales.

22



Asimismo, para la construccion es necesario contar con tendales y puntales,

para dar estabilidad mientras se lleva a cabo la construccion.
2.3.1. Método de construccion e instalacion
Los electropaneles se instalan de acuerdo a los siguientes pasos:

o En el cimiento donde se colocaran los paneles como muros, se dejan
embebidas varillas nim. 2 de cada lado donde se ubicara el panel. Este
refuerzo puede conectarse mediante ganchos, para que quede todo
integrado con forma de U. La longitud que queda libre debe medir como
minimo 50 cm a partir del nivel de cimiento terminado. Estos refuerzos se

colocan a cada 40 cm.

Figura 7. Detalle de cimentacién

varillas nim.2

0.5m J‘—

cimiento

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

o Se inserta el panel en las varillas que quedan libres, las cuales se
posicionan entre la malla y el poliestireno. Posteriormente se amarra con

alambre.
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Figura 8. Colocacién inicial de paneles

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

La unién entre paneles se hace mediante la union de mallas en ambas

caras, haciendo el amarre con alambre.

Donde As suministrada es menor que 2 veces la requerida por el analisis en
la zona de empalme, la longitud de traslapo medida entre los alambres
transversales mas alejados de cada refuerzo electrosoldado individual, no
debe ser menor que el mayor de un espaciamiento de los alambres

transversales mas 50 mm, 1.5 I3, y 150 mm.

Donde As suministrada es por lo menos el doble de la requerida por andlisis
en la ubicaciéon del empalme, la longitud del traslapo, medida entre los
alambres transversales mas alejados de cada hoja de refuerzo

electrosoldado, no debe ser menor que la mayor de 1,5 lg, y 50 mm.*

En las esquinas el procedimiento de traslape es el mismo, con la
diferencia que se presenta un doblez con un angulo de 90° en la malla.

*ACI 318-08.12.9.1y 12.9.2.
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Figura 9. Zona de traslape entre paneles

de traslape

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Para las puertas y ventanas, se marca la seccion. Luego se recortan y
retiran tanto la malla como el poliestireno. Las esquinas de los marcos de
puertas y ventanas, son puntos criticos que deben reforzarse con

esquineros especiales de electromalla.

Figura 10. Aperturas de puertas y ventanas

——1 } i

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Para colocar las instalaciones eléctricas y de agua, se marca la
ubicacién de las mismas. Si es necesario se corta la electromalla y con
una cuchilla, soplete o pistola de calor se extrae el poliestireno. Después
de colocada la instalacion necesaria, debe colocarse o sustituirse la

electromalla que fue cortada para esos fines.

Se utilizan tendales en el paraleado para la losa con electropanel. Estos
se colocan perpendiculares al sentido del zig-zag, sostenidos por parales
a cada metro. Los parales deben dejarse por lo menos 15 dias después

de la integracion de todo el sistema.

Figura 11. Colocacion de tendales y puntales

Tendales y puntales
@1,00m

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Para que la colocacion final de mortero tenga aplanados uniformes,

previo a su aplicacion se deben plomar y alinear los muros y losas.
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2.3.2. Propiedades fisicas y mecanicas del sistema

Los electropaneles con nlcleo de poliestireno, poseen en si mismos
propiedades fisicas y mecéanicas, como: densidad, geometria, resistencia a la
flexion, resistencia a la compresion, resistencia al impacto, entre otras. Sin
embargo, cuando los paneles se unen para formar un sistema constructivo, sus
propiedades se mantienen pero estas se adeclan a la disposicion y forma que

tengan los paneles.

Los paneles individuales cuentan con las caracteristicas especificadas en

la tabla Ill.

Tabla I11. Caracteristicas generales de electropaneles

Fuente: Caracteristicas generales de electropaneles.
http://www.grupomonolit.com/index_empresa.htm. Consulta: marzo de 2015.

Los electropaneles se consideran como si fuera mamposteria. Su
capacidad compresiva se gobierna por la resistencia al aplastamiento, y la
capacidad de adherencia entre unidades (capacidad en traccién).

Como material de mamposteria, el disefio se puede llevar a cabo segun
los esfuerzos mecanicos que aporten los materiales. Esto conlleva a dos

27


http://www.grupomonolit.com/index_empresa.htm

opciones de disefio: por esfuerzos admisibles o por resistencia. El primero
consiste en comparar los esfuerzos de cargas de servicio con los esfuerzos
admisibles. Los esfuerzos deben ser afectados por un factor de seguridad que
normalmente va entre 2,4 y 4. Estas relaciones se representan mediante la

expresion.

esfuerzos de falla

esfuerzos de servicio < -
/ factor de seguridad

Por otro lado el disefio por resistencia, calcula las fuerzas axiales, cortes y
momentos, mediante las cargas de servicio mayoradas. Dichas cargas se
deben comparar con la capacidad nominal de los elementos, la cual se

multiplica por un factor de reduccion de capacidad.
Cargas de servicio X factor de mayoracion = @ X capacidad nominal

El comportamiento del sistema se define no solo por la consideracion de
las cargas y los factores de seguridad, sino por la restricciébn que evita que los
elementos estructurales sufran grandes deformaciones. Esta propiedad es la
rigidez. Para elementos de mamposteria, como en el caso de los muros, se

puede calcular la rigidez de la siguiente manera:

!

o GA
Rigidez = T

Donde G es el médulo del cortante, A’ es el area efectiva de una seccion

en plantay L es la altura.
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3. UNIONES ENTRE PANELES

3.1. Métodos de anclajes de uniones en prefabricados

El proceso de unién entre paneles es el punto clave de la forma y funcién
gue tome un sistema constructivo. Cuando esto sucede, los paneles deben
quedar perfectamente unidos, de tal forma que trabajen como un sistema. Se
debe tratar de no afectar las propiedades estructurales para las cuales fueron

disenadas.

Segun el tipo de panel prefabricado que se utilice, existen varios métodos
de anclaje en las uniones. Por ejemplo para algunos paneles de hormigén
prefabricado, se usan angulares que poseen dentaduras y roldanas que se
ajustan, restringiendo el movimiento entre paneles y manteniéndolos unidos

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 12. Angular doble

Fuente: Angular doble. http://www.jp-anclajes.com/gestion/images/J&P_Catalogo
_fachadas_hormigon_pref 2001.pdf. Consulta: mayo de 2015.
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Asi como este, existen varios métodos y articulos que facilitan el anclaje
entre paneles. Sin embargo, estos no son aplicables a aquellos cuyos
materiales no aseguran la sujecién, como es el caso del poliestireno. Para este
tipo de paneles, los anclajes se constituyen por la forma en la que se disponga
el acero de electromalla y las varillas adicionales que sujeten los paneles en un

determinado punto de unién.

En general la unién entre paneles esta dividida en dos fases. La primera
es de tipo “seca”, es decir el proceso de anclaje mediante electromalla y
refuerzos adicionales. En esta fase se aseguran las uniones con alambre, y se
verifica la verticalidad con la plomada, asi como el angulo recto si hubiera. La

segunda consiste en la integracion final por medio de la aplicacion del mortero.

El primer trabajo de anclaje, se da desde el trabajo de cimentacion. Es ahi
donde se dejan varillas con ganchos que le den estabilidad a los primeros
paneles de la construccion. Los paneles adicionales que se coloquen, se unen
traslapando electromalla, la cual es amarrada con alambre negro o grapas
galvanizadas. Estas uniones que van de manera continua son relativamente
faciles de instalar. El cuidado especial se debe tener al momento de unir dos
paneles para hacer una combinacion de muro-losa, o bien en muros

ortogonales, es decir que formen 90° entre sus uniones.

Para dichas uniones, el anclaje debe crear una zona de confinamiento,
que logre integrar las partes involucradas. A continuacién se muestran ejemplos
de detalles en las intersecciones basadas en el ACI 318, los cuales se pueden

adaptar de manera analoga a las uniones de electro paneles.
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Figura 13. Interseccién para refuerzo en dos lechos

cargas
|

>| - |
[ =—on — | <
q cargas i
> d) ’
>
N LA
(a) (b)

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Aplicado a los electropaneles de poliestireno expandido, el detalle del

refuerzo para uniones de muro losa es el siguiente

Figura 14. Union muro con losa

Bastan segun cﬁseﬁo\ Refuerzo—l l—Losa de panel /—Unidn longitudinal

2 |

VAN NZAVANZaNs
) |
D
i

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

Muro de panel

“Refuerzo nid_n
Inferior longitudinal
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3.2. Esfuerzos en las uniones

Se puede llamar esfuerzo a la fuerza por unidad de &rea que soporta un

material. Matematicamente se puede definir como:
_ P
774

Donde o es el esfuerzo, P la carga aplicada y A, el area de la seccion
transversal. Esta ecuacion es aplicable a esfuerzos simples, es decir a aquellos
donde las fuerzas aplicadas pasan exactamente por el centroide de la seccion.

Esto sucede cuando la geometria de un elemento es regular y uniforme.

Cuando un elemento no posee una seccion transversal uniforme, se
obtienen resultados diferentes. Entre la linea de accién de la fuerza aplicada y
el centroide de cada seccion por la que pasa, existen cambios violentos en los
tramos intermedios. La consecuencia de este fendmeno es que los esfuerzos se

acumulan en ciertos puntos.

Figura 15. Distribucion de esfuerzos

Fuente: PYTEL, Andrew; SINGER, Ferdinand L. Resistencia de materiales. p. 6.
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En la figura anterior se muestra como en las secciones a-a, c-c y d-d, la
distribucion de esfuerzos no es la misma. Ademas, el agujero que se forma en

c-c denota una concentracion de esfuerzos.

Para el caso de las uniones que forman los paneles prefabricados, un
cambio en la seccion, provoca que se concentren esfuerzos, principalmente en
las uniones. A continuacién se presenta un ejemplo de la distribucion de

esfuerzos para uno de los casos investigados.

Figura 16. Distribucion de esfuerzos en perfil de esquina de unién
muro-muro
0.4091
" b—+ 02051 = —

(a) Ubicacion del centroide de la seccion  (b) distribucion de esfuerzos

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Los esfuerzos a los que estdn sometidas las uniones entre los paneles,
estan determinados por diversas acciones de carga. Ademas del peso propio,
los paneles se ven sometidos en algunos casos a la flexion y fuerzas laterales.

Estas ultimas ocasionadas principalmente por viento y sismos.
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3.2.1. Fendmeno de corte

El esfuerzo de corte, principalmente el cizallamiento, se produce por
fuerzas paralelas al plano que las resiste. Esto significa que el esfuerzo cortante
se presenta de manera tangencial. La forma de determinar el esfuerzo cortante

es mediante la expresion.

~
I
<

La ecuaciéon anterior se idealiza para esfuerzos uniformemente
distribuidos, y cuyo centroide pasa por el la linea de accion de aplicacion de la
fuerza. Sin embargo, este valor se puede considerar como cortante medio en

una seccion

Para otros materiales como el concreto, el cortante se puede calcular en
funcién de la resistencia del concreto fc. EI ACI318 capitulo 11 establece las
siguientes expresiones para calcular el cortante segun las condiciones del

elemento:

Para elementos sometidos a compresion axial (sistema internacional)

Ny
V. =0,17 (1 + )A\/f’c b, d

144,

Para elementos sometidos Unicamente a cortante y flexion (sistema internacional)

v.d
v = (0,16&/}”6 +17p,, Aj[—) b, d5
u

°ACI 318-08.11.2.2y 11.2.2.1.
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3.2.2. Fendmeno de deslizamiento

Los materiales pueden exhibir dos tipos de falla mecanica, segun el
material que se examine. Los casos son la deformacion permanente y la rotura.
Para materiales ductiles el fallo se produce por deformacién permanente, en
este caso la resistencia la deslizamiento interno es inferior al de la resistencia
de separacion de sus elementos. Para materiales fragiles se da el caso
contrario. La resistencia al deslizamiento es mayor que la resistencia a la

separacion de fibras internas. En esta situacion se habla de una falla por rotura.

El deslizamiento se da cuando las fuerzas externas, tienden a correr dos
secciones planas paralelas. El resultado de dicho corrimiento es una magnitud
llamada deslizamiento absoluto. En elementos integrados, como el sistema de
electropaneles de poliestireno, el deslizamiento no solo se determina por la

cualidad los materiales, sino por disposicion de los mismos y de cada panel.

Las siguientes imagenes muestran los casos posibles de deslizamiento de
los paneles. La linea discontinua muestra la posicion final de los paneles

después de sufrir desplazamientos.

Figura 17. Desplazamientos por aplicacion de carga
— Direccién de
-’ aplicacion de |a fuerza
_—— Direccion de
/’ aplicacidn de la fuerza —— Direccién de
+ T aplicacion de la fuerza
_':
(@) (b) (€)

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.
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Las figuras (a) y (b) representan cémo la disposicion de los paneles,
influye en el tipo de deslizamiento que se presente en la unién de muros en
esquina. Mientras que la figura (c) muestra la reaccién para una combinacion de

muro-muro o muro-losa.

Ante la accion de cargas externas, los elementos sufren deformaciones
gue son inevitables. Sin embargo, debe disefiarse un refuerzo para el cual
exista una deformaciéon maxima. De esta manera se asegurara que el sistema

estructural permanezca integrado.

3.2.3. Efecto producido por un muro en un muro

La accién que se presenta ante un evento sismico, puede desarrollarse de
dos formas: en un sentido imaginario “x” o “y” de la estructura o bien en un
sentido diagonal, en cuyo caso se obtendrian las componentes de la fuerza de
sismo. Ante la accion de carga sismica existe un desplazamiento relativo a la
rigidez que posea cada uno de los muros. Para mantener un equilibro se

recomienda que las rigideces entre muros no varien en mas de un 20 %.

Cuando un muro excede el desplazamiento, restringido por el muro
contiguo, provoca un empuje generando una concentraciéon de esfuerzos en el
muro con mayor rigidez. En este caso pueden ocurrir fallas o colapsos en los
muros afectados. La forma de controlar los efectos negativos de un muro sobre
otro muro, es analizando las rigideces y los posibles escenarios en los que un

sismo puede afectar.

Los efectos en las uniones paralelas estan totalmente ligados a las
rigideces de los muros y los desplazamientos en una misma direccion. Por otro

lado, en las uniones ortogonales de muros, ademas del desplazamiento, el
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muro perpendicular puede generar un empuje que ocasione punzonamiento.

Dicha accion puede generar efectos de momentos fuera del plano.

Para analizar las uniones de muros, uno de los problemas es que no se
puede predecir con exactitud la direccion en que se presentard un sismo. Lo
que si es seguro es que en las uniones se presentan las mayores
concentraciones de esfuerzos, debido a al vaivén del sismo. Estas razones
dejan ver que las uniones no deben dejarse al azar y debe tenerse especial
cuidado en el refuerzo de anclaje, con el fin de mantener la integridad de la

estructura.

3.2.4. Efecto producido por un muro en unalosa

En una estructura las losas son placas que pueden actuar como
diafragmas que dan integridad y estabilidad. Ademas, absorben los efectos
laterales causados por sismo o0 viento y los transmiten a los elementos

portantes en este caso los muros.

La relacion entre una losa y un muro mas obvia es que la losa transmite
cargas y el muro las resiste y las transmite a otro elemento, como la
cimentacion. Sin embargo, hay un efecto adicional, que es el que produce un

muro en una losa.

Un muro recibe carga y al mismo tiempo genera una reaccion para que el
sistema de fuerzas esté equilibrado. En el caso de tener muros de poco
espesor, la reaccién del mismo actia sobre la losa con un efecto de
punzonamiento. Con un aumento significativo de carga en la regién de la losa,
el efecto del muro sera mas evidente y podra generar efectos de corte y

deslizamiento en la losa.
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3.3. Fallas

Todos los materiales tienen la propiedad de resistir esfuerzos, ya sea de
compresion, tension, torsion, entre otros. Cuando se llega a un esfuerzo
maximo el material se deforma permanentemente, puede romperse, agrietarse,
estallar, dependiendo de los elementos y propiedades que lo constituyan. La
consecuencia es la pérdida de la capacidad de resistencia. Cuando esto
sucede, el material ya no es funcional segun el disefio para el cual fue creado.

A este fendmeno se le llama falla.

Las fallas se pueden identificar segun varie la deformacién con la
aplicacion de esfuerzos. Una falla ductil es aquella que presenta deformaciones
detectables durante cierto tiempo antes de llegar a la ruptura. Un ejemplo de
falla ductil se presenta en el acero que se estira lo suficiente, antes de la
estriccion. Por otro lado se encuentran las fallas fragiles, las cuales se
presentan de manera subita. Estas fallas se reflejan en materiales como el
concreto, que tienden a agrietarse, aplastarse, y en ocasiones hasta presentan
fallas de tipo explosivo. Cuando se trata de concreto armado esta falla se debe
a la ausencia o poca cantidad de refuerzo.

3.3.1. Fallas superficiales

Cuando un elemento compuesto, como los paneles de poliestireno
expandido, se someten a ensayos de resistencia, estos presentan multiples
casos de fallas. Los indicios de falla mas evidentes se dan en la superficie,

donde la sefal perceptible se da con la aparicién de grietas.

Es recomendable antes de realizar algun tipo de ensayo marcar las grietas

ya existentes, producto de los defectos que se producen por la manipulacién y
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reaccion de los materiales. Por ejemplo el concreto puede presentas grietas, en
algunas ocasiones casi imperceptibles, debido al flujo plastico, o bien a la
contraccion por temperatura; efecto de un mal proceso de curado.

La combinacién del concreto y el acero, ofrece ventajas en el aumento de
resistencia de un elemento. Sin embargo, fuera de los limites que puedan
soportar los materiales constitutivos, se dan ciertos inconvenientes. La
resistencia se incrementa proporcionalmente, pero “las altas deformaciones
unitarias que se provocan por altos esfuerzos dan como resultado altas

deformaciones y deflexiones bajo condiciones normales de carga.”

Figura 18. Deformacion de losa

Fuente: Area de estructuras CII.

Las grandes deformaciones unitarias del acero de alta resistencia, induce
amplias grietas en el concreto. Este efecto se produce por la baja resistencia a
la tensidon que posee el concreto. Dicha tension es inducida al someter un

elemento a flexiéon, esfuerzos de corte, torsidn, entre otras acciones.

® NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. p. 43.
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La existencia de las grietas no solo provoca poca estética sino que expone
el acero de refuerzo a la corrosion por humedad y otros materiales que

pudieran introducirse dentro de las mismas.

Figura 19. Grietas en zona de tension

Fuente: Area de estructuras ClII.

Otros fendmenos externos que se pueden apreciar en los electropaneles,
son el descascaramiento y deslizamiento. El primero se produce cuando hay
esfuerzos de torsion que tienen a forzar el desprendimiento de particulas. Por
otro lado, el deslizamiento se observa cuando dos piezas inicialmente unidas se

separan. La causa de este se da por esfuerzos de corte.

Figura 20. Desprendimiento de material por torsion

Fuente: Area de estructuras ClII.
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Figura 21. Fallas por deslizamiento

Fuente: Area de estructuras ClII.

3.3.2. Fallas internas

Cuando se realiza un ensayo para un elemento compuesto por concreto,
acero y otros materiales, las fallas internas son perceptibles de varias maneras.
Existe aparicion de grietas, deformaciones en el acero, desintegracion, entre

otros dependiendo del tipo de ensayo y las caracteristicas de los materiales.

En el caso del acero, las propiedades y cantidad, definen su tipo de falla.
En la mayoria de casos el acero no se fractura en la resistencia a flexion, a
menos que la cuantia de acero sea sumamente pequefia. También sucede
cuando el contenido de carbono del acero de refuerzo es elevado. Cuando el
acero no fluye lo suficiente, presenta fallas fragiles que se dan subitamente y se
quiebra. Mientras se realiza el ensayo se puede determinar que existié una falla
interna por el sonido caracteristico de esta situacién. Las grietas se hacen
prominentes y cuando el acero ha cedido completamente, aunque se siga
aplicando carga, ya no se registran valores mas elevados.
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A continuacion se presenta un resumen de las fallas internas y evaluacion

gue mostraron los ensayos de los electropaneles.

Figura 22. Deformacion del acero

Fuente: Area de estructuras CII.

En general la electromalla mantuvo su forma original. Sin embargo, en
zonas cercanas a la union, donde se concentraron los esfuerzos, el acero se
distorsiond al iniciar su punto de cedencia. En la figura 22(a) se puede observar
como el mismo esfuerzo que deformé el acero también provoco las grietas y
desprendimiento de material en la misma zona. En la figura 22 (b) se aprecia
como el joist presenta aberturas mayores cercanas al nudo. Por Ultimo en la
figura 22 (c) una de las barras de la electromalla que ha quedado paralela a la
aplicacion de la carga en la parte inferior del nudo, presenta una mayor
deformacion. Esto confirma que en el punto de union fue donde se dio el

esfuerzo mayor de tension por flexién del ensayo.

Las fallas que se pueden ver en la superficie, también pueden indicar que
internamente existen fallas. Un caso tipico se da en las fallas por cortante, que
exponen grietas a 45°, lo cual revela que fall6 el refuerzo a cortante o bien este

no existia.
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Figura 23. Agrietamiento de tension diagonal

(_Grieta de cortante

en el alma Grieta de flexion

{a) Agrietamiento de corte| en el alma,

Y

Grista de cortante Grieta de flexion
y flexién

{b) Agrietamientode cortante y flexién

Fuente: NILSON, Arthur H. Disefio de estructuras de concreto. p. 43.

Como se puede apreciar en las siguientes imagenes, existe una falla
ocasionada por cortante y flexion. Al inspeccionar en las capas internas del
mortero, en la figura 24 (b) el inicio de las grietas por corte se dan

precisamente en la zona cercana al nudo donde no pasa el joist.

Figura 24. Falla por corte

(@) (b)

Fuente: Area de estructuras ClII.

43



En el codigo ACI se establecen los limites de espaciamiento del refuerzo

de cortante.

11.4.5.1 el espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al
eje del elemento no debe exceder de d/2 en elementos de concreto no

preesforzado, de 0,75 h en elementos preesforzados, ni de 600 mm.

11.4.5.2 los estribos inclinados y el refuerzo longitudinal doblado deben estar
espaciados de manera tal que cada linea a 45°, que se extienda hacia la reaccién
desde la mitad de la altura del elemento, d/2, hasta el refuerzo longitudinal de

reaccion, debe estar cruzada por lo menos por una linea de refuerzo cortante.’

Para el caso de los paneles el valor d/2 es igual a

d 10 cm—-2,5cm 7,5cm
5= > === 3,75 cm

En la realidad la distancia entre dos porciones del joist con direccion
opuesta es de 3,75 cm y al centro entre dos con direccion paralela es de 6,5

cm, cumpliendo de esta manera con el requerimiento.

Figura 25. Espaciamiento de refuerzo a corte

3.75¢cm

S~

6.5cm

Fuente: elaboracién propia, con programa AutoCAD.

7 ACI 318-08. 11.4.5.
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En su estructura interna, la cohesion entre agregados y material
cementante, pueden fallar. Esto depende de la calidad de los componentes y la
dosificacion en la mezcla de concreto que se haya disefiado. La caracteristica
de esta falla se puede distinguir mediante el efecto de dovela. El
desprendimiento entre particulas genera una curvatura. En la figura 26 se

aprecia el mencionado efecto observado durante la realizacion del ensayo.

Figura 26. Efecto de dovela

Fuente: Area de estructuras CII.

Parte de la evaluacion realizada en los electropaneles, fue hacer un
reconocimiento interno, de aquellas observaciones externas que llamaron
especial atencién. A continuacion se muestra el detalle del examen realizado y

la informacién obtenida.

Se tom6 como referencia la ubicacidn de grietas mayores, grietas menores
y un punto que no tuviera grietas. Es destacable que las grietas de mayor
dimension se prologaron a lo largo de la unién entre los paneles y disminuyeron

con forme se alejaba de dicha union.
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Figura 27. Diagnoéstico externo-interno

Fuente: Area de estructuras ClII.

Tabla IV. Profundidad de recubrimiento al refuerzo

Grupo Profundidad hasta el refuerzo

1 varilla A (horizontal) 21 mm
varilla B(vertical) 17 mm

varilla B (vertical) 14 mm

varilla B (vertical) 12 mm

varilla B (vertical) 17 mm

gl b~ WO N

varilla A (horizontal) 22 mm

Fuente: elaboracion propia.

Las medidas de la tabla 3.1 fueron tomadas segun el siguiente esquema,
donde las varillas de A representan el refuerzo basico de los paneles y las

varillas de B son las secciones del refuerzo adicional colocado en las uniones.
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Figura 28. Detalle de superposicion de refuerzo

Refuerzo en ia unign

Electromana de refuerzo

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

De la informacion obtenida se tiene que la diferencia entre el grosor de
capas del mortero varia en aproximadamente un 20 %. Por otro lado en toda la
secciéon de varillas B, la diferencia de profundidad de mortero varia entre el
14,28 % y el 29,4 %. La falta de uniformidad que presenta el mortero hace que
cuando existan esfuerzos de tension, se agriete mas facilmente en las zonas

delgadas y cercanas al refuerzo.
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4. ENSAYOS

4.1. Evaluacion previa

Un ensayo es una prueba que permite, en el caso del presente trabajo,
investigar el comportamiento de los materiales como un sistema ante ciertos
esfuerzos. De esta manera se puede determinar si la muestra funciona o

cumple con las expectativas deseadas.

La finalidad de realizar varios ensayos es la de encontrar las fortalezas y
debilidades del sistema de los materiales ante diferentes escenarios de trabajo.
Conforme se encuentran los puntos fragiles se obtiene una pauta para mejorar
y hacer méas eficiente un sistema. Los resultados 6ptimos se obtienen del
cuidado especial no solo de la ejecuciéon del ensayo, sino de las condiciones

previas que influyen directamente en los efectos.

4.1.1. Estado de las uniones sin ensayar

La historia sobre un objeto de interés, sobre todo por la experiencia en
cuanto a la evaluacion sobre sistemas constructivos con el que se cuenta en el
laboratorio de estructuras del centro de investigaciones, es un material valioso.
Contar con los datos iniciales y el procedimiento que llevo a un producto final,
permite entender y predecir un comportamiento. Los materiales de construccion
no se excluyen de dicho concepto. La forma en que se construyen y combinan
paneles, que incluye técnicas, materiales, condiciones climaticas, entre otros,

dice mucho sobre la resistencia de los mismos.

49



La evaluacion de uniones entre paneles, debe es holistica. Es decir que al
realizar la evaluacion, no se reduce el analisis Unicamente al punto de union. El
comportamiento de la unidn serd el resultado de la interaccion de todas las
propiedades que influyen en ella. Asi que no basta con puntualizar, sino que
hay que entender qué es lo que sucede alrededor, cual es el resultado de todos

los materiales como un solo sistema.

Para evaluar las distintas uniones de paneles, se cre0 una lista de cotejo.
En ella se enlistan los principales defectos, que se pueden inspeccionar por
simple observacion antes del ensayo. Estos aspectos se enfocaron en el
concreto, debido a que la exposicidbn principal es la del mortero de

recubrimiento de los paneles.

Nomenclatura:

A= demasiado B= mucho C=regular D= poco E= nulo

Tabla V. Evaluacion de uniones previo ensayo

Defecto Evaluacion
Variacion del color
Agrietamiento fino
Levantamiento de polvo
Astillamiento

Dafios por lluvia
Eflorescencia
Segregacion

Ampollas

mimmm{O|m|O|Wm@

Fuente: elaboracion propia.

Algunas de las caracteristicas anteriormente evaluadas pueden tener
efectos mas perjudiciales que otras. En el primer caso, la variacion del color, se

da cuando las condiciones de curado son disparejas o variables. Este fenémeno
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se explica en el caso de los paneles debido a que la técnica de aplicacion de
mortero es por capas, que pudieron no tener el suficiente tiempo de fraguado
entre una y otra. Ademas de esto algunas de las sombras presentes en los
paneles, son el reflejo de la humedad que absorbieron los paneles por la
exposicion a la lluvia.

Figura 29. Humedad en los paneles

Fuente: Area de estructuras ClI.

El agrietamiento fino es debido a la contraccion en el concreto, por
cambios de temperatura en el proceso de fraguado. Este tipo de grietas pueden
ser aceptables en términos de la resistencia, pero afectan la estética del
acabado, y a partir de ellas se pueden derivar otros problemas, como ingreso
de humedad u otros, que dafien el mortero y el ndcleo de los paneles.

Los bordes presentaron zonas de astillamiento. Existe debilidad y las

esquinas tienden a agrietarse y romperse, especialmente por la manipulacion

de los paneles en su terminacion y traslado. Otro factor que influye en el
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astillamiento, es el peso propio del material. En la base de los paneles se

presentan mayores secciones defectuosas.

Las condiciones anteriormente mencionadas, fueron las sobresalientes en
la evaluacion. Ningun panel en sus diferentes tipos de union presento otros
defectos, como: eflorescencia, dafios por lluvia, segregacion, ampollas o

levantamiento de polvo.
4.1.2. Condiciones de construccion de las uniones

Los paneles fueron construidos durante mayo y junio de 2014 (inicio de
época lluviosa en Guatemala), en el patio de trabajo del area de prefabricados.

Su construccién se baso en las siguientes condiciones:

o Union ortogonal: cada uno de los elementos que se unen forman un
angulo de noventa grados. Esta aclaracibn es importante en la
delimitacién del estudio, pues dependiendo de la arquitectura para la
aplicacion, existen casos especiales donde las uniones pueden formar
angulos que no sean rectos. Ademas, la union ortogonal es la mas tipica

en la construccion.

o Materiales livianos: uno de los objetivos de utilizar paneles prefabricados,
es aligerar el peso por carga muerta. Para ello es indispensable que la
construccion de paneles, cuente con materiales que cumplan estos
requisitos. En la elaboracion se utilizO un nudcleo de poliestireno

expandido, un mortero de concreto celular y un refuerzo de electromalla.®

® Ver descripcién detallada de los materiales en el capitulo 2.
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o Escala: inicialmente los paneles se construyeron con medidas de 1,25 m
de la seccion mas larga, 1,25 m de altura y 0,85 m de la seccion que
intersectaba. Sin embargo, estas se modificaron, ya que debido al peso y
el tamafio, se dificultaria demasiado el traslado de los paneles al marco
donde serian ensayados. Ademas, las dimensiones complicarian la

adecuacion del marco para realizar el ensayo.

Estos peligros podrian haber ocasionado dafios en los paneles antes de
ser ensayados, que influirian en los resultados. Finalmente las medidas
adoptadas, fueron en promedio de 1,25 m de largo, 0,70 m de altura y
0,85 m de elemento de interseccion para uniones con forma de T y 0,70
m de largo, 0,82 m de alto y 0,65 cm de elemento de interseccion para

uniones en forma de L o de esquina.

4.2. Preparacién de los ensayos

La preparacion de ensayos lleva una serie de procedimientos ordenados,
que deben realizarse cuidadosamente. El objetivo no es solo colocar los
paneles, aplicar carga y recolectar datos, sino mantener en todo momento la
seguridad del personal que realiza el ensayo. Asimismo, es necesario mantener
la estabilidad e integridad de los paneles, para que la informacion recolectada
sea la correcta. Por otro lado, la observacion y vigilancia de principio a fin, es
indispensable para notar cuando se presente una situacion de peligro, o que

pueda provocar dafios en el equipo utilizado.

Para cada ensayo de las uniones entre paneles se realizo el siguiente

procedimiento:
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Figura 30. Pasos para realizar ensayo
M o § §
-
SR e Em

Fuente: elaboracion propia.

El primer paso para llevar a cabo los ensayos consistié en observar todas
las uniones de paneles y tomar las medidas correspondientes. A continuacion
se muestran los esquemas de cada tipo de unién, con las dimensiones en
metros.

o Ensayo 1 muro-losa

Figura 31. Dimensiones de ensayo 1

{— 1,250 ﬂ b 1250 ———F
K

0,616 0.820

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Ensayo 2 muro-losa

Figura 32. Dimensiones de ensayo 2

I Al

0,100 q

0,615

J

~
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-« #— 0,100

,r— 1,240 ——F
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|

0,820

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Ensayo 3 muro-muro

Figura 33. Dimensiones de ensayo 3

;r——— 1,250 4—;"4

I N

0,104 T

0,616

| L

-« £#— 0,103

0,720

Tf 1,250 ——o

0,820

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Ensayo 4 muro-muro
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Figura 34. Dimensiones de ensayo 4

A 71'{— 0,100

S —

0,640

4[ 0,100
|

-~
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Ensayo 5 muro-muro

Figura 35. Dimensiones de ensayo 5

~« #— 0,102

0,825

JE 0,100
< N

#— 0645

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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o Ensayo 6 muro-losa

Figura 36. Dimensiones de ensayo 6

1,340
e 1B )
L— 0,110

[ | \" [
0,540 0,825

| J

-« #/— 0105 ~

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

El siguiente paso consistid en prever el equipo necesario y organizarlo
para tenerlo listo en el momento que fuese necesario. Tal es el caso de la
bomba y gato hidraulico (ENERPAC modelo RC 102), que fue utilizado para la
aplicacion de la carga. Ademéas de ello se utilizaron las siguientes herramientas

y accesorios:

o Platinas

o Sargentos

. Neopreno

° Riel

o Deformometro
. Nivel

o Macho

o Achuela

o Tenazas
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o Cinta métrica
. Crayones

. Plomada

Con todos los implementos listos, se procedié al traslado de la union de
paneles. Esta se coloco sobre el marco y se centrd, con la ayuda de crayones
de cera se marcaron las grietas iniciales y se sefializ6 los centros y direccién de
aplicacion de la carga. Debido a algunas imperfecciones en la superficie de los
paneles, se utilizé franjas de material elastomérico (comunmente conocido por
la marca de Neopreno) para lograr allanar, se utilizé nivel y con la ayuda de una
plomada se verificé la verticalidad.

Figura 37. Avance de la colocacidén de uniones para ensayar

Fuente: Area de estructuras ClI.

Para evitar que ocurriera volteo o corrimientos de la union, se colocaron
cuatro sargentos, uno en cada esquina del panel inferior. Estos sirvieron de
sujecién y ayudaron a crear una condiciébn de empotramiento, similar a la que
tendrian si el muro (o losa) continuara y existiera una union préoxima. Se coloco
platinas entre el panel y cada sargento para evitar que estos se hundieran en el

panel y lo dafiaran.
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Figura 38. Sujecién con sargentos

Fuente: Area de estructuras CII.

La aplicacién de carga, lleva cuidado especial. Por esta razén se coloco
un riel para que mantuviera la uniformidad de la carga a lo largo de la seccién
analizada. Ademas, debajo del gato hidraulico se colocaron piezas metalicas
circulares de un tamafio mayor que el riel, de manera que los centros
coincidieran. Asi se logr6 mantener la posicion y asegurar que cuando se

incrementara la carga el gato hidraulico no resbalara.

Para determinar la deformacién causada por la aplicacion de carga, se
utilizé6 un deformémetro que se colocd en el centro de la pieza inferior de la
union. Con todos los implementos en su lugar, se verifico que todo fuera seguro
y se procedio a aplicar carga gradualmente y tomar la lectura de la deformacion.
Se observo cuidadosamente la aparicion de grietas y el sonido del acero de la
electromalla, pues eran indicios de las fallas y la capacidad del mortero y

refuerzo.
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Figura 39. Observacion de fallas

Fuente: Area de estructuras ClI.

Finalmente se desmontdé el equipo, se retird la union y se hizo
observaciones. Para inspeccionar mejor las fallas se retiré parte del mortero y
se midieron las capas, también se dividieron las uniones y se verifico el

armado.

Figura 40. Verificacion de armado

Fuente: Area de estructuras ClII.
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4.3. Ensayo de union entre muros en formade T

La union entre muros en forma de T se da cuando hay una interseccion
perpendicular de un muro entre una seccion intermedia de otro muro. Para
ensayar este caso se realizaron segun el esquema que se muestra a
continuacion. Se aplicé carga distribuida a uno de los muros para medir la
influencia de la misma en el muro ortogonal. Los extremos del muro que resistia

la carga fueron restringidos para simular la continuidad.

Figura 41. Unién entre muros en formade T

Aplicacion de carga
distribuida

’

Muro

(a) Situacién real (b) condicion de ensayo

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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4.4. Ensayo de union entre muros en forma de L o esquina
Una union de esquina es aquella en la que la que un muro intersecta el
inicio (o final) de otro muro. Dependiendo de la forma de aplicacién de la carga

se realizaron dos ensayos, que se ilustran a continuacion.

Figura 42. Union entre muros en forma de L o0 esquina

(@)

Aplicacion de carga
. distribuida

Muro

Muro

(b) (©)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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La figura 4. (b) es la representacion de la aplicacion de carga a un muro
que no esta directamente sobre el muro que lo resiste, mientras que en la figura
4. (c) se da el caso en el que el muro que recibe la carga esta sobre el otro
muro. Se tomaron los dos casos ya gque ante un evento sismico la carga se

pude dar en cualquiera de los dos sentidos.

4.5. Ensayo de unién entre muro y losaen formade T

Se identifica como forma de T a la unién de muro-losa cuando un muro
esta debajo de una losa en cualquier seccion intermedia de la misma. Para
fines de ensayo esta situaciéon se invirtio, dejando la losa debajo y aplicando
carga al muro. Con este procedimiento se buscé ejemplificar como reaccionan
los materiales que conforman los paneles, con sus dimensiones caracteristicas

al generar este tipo de union.

Figura 43. Union entre muro y losaen formade T

Aplicacion de carga
distribuida

Losa

(a) Situacion real (b) condicién de ensayo

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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4.6. Analisis de resultados

Durante la realizacion de las seis experiencias, se tomaron valores de

deformacion, carga y observaciones significativas. Los resultados fueron

resumidos en tablas que sirvieron de base para generar graficas de carga

contra deformacion. Los ensayos fueron analizados de forma individual,

haciendo las anotaciones correspondientes al comportamiento de cada uno de

los materiales que conformaron el sistema de la union.

A continuacién se desglosan los resultados de cada ensayo.

Tabla VI. Ensayo 1 para union muro-losa en formade T
Deformacion . -

(mm) Carga (Kg) Observaciones Carga distribuida (kg/m)
0 0,00 0
0,375 46,50 56,70
0,8 148,08 180,59
1,98 249,67 falla grieta al centro 304,48
3,85 351,26 nuevas grietas 428,36
3,935 351,26 N0 se Incremento 428,36

carga

53 452,85 552,25
6,65 554,44 676,14
8,43 656,02 800,02
10,85 757,61 923,91
18,13 859,20 Carga maxima 1047,80

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 44. Gréfica de carga vs. deformacion ensayo 1

Gréfica 1
Carga vs deformacion
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Deformacion (mm)

Carga (Kg)

Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

Se puede apreciar de la gréafica 1 tres puntos especiales (marcados con

una *). Estos indican los limites de trabajo de los tres materiales que
configuran los electropaneles. En el primer punto con una deformacion de
1,98 mm y una carga de 249,67 Kg, se presentd la primera grieta en el
concreto. Lo cual indica que el concreto ha fallado y deja de trabajar dandole

lugar al siguiente material: la electromalla para resistir los esfuerzos.

El segundo punto mostrd un interesante comportamiento. La electromalla
tiene un punto de fluencia y entra en su zona plastica de endurecimiento por
estriccion. Existe una deformacion minima (0,09 mm) y la carga no se

incrementa. Esto demuestra la poca fluencia del acero en ese punto, por su alta
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resistencia.

Luego la carga sigue aumentando debido al trabajo que resiste el

joist y parte de lo que queda de la electromalla, hasta llegar al punto de carga

maxima.

En todo el proceso el concretd jugd un papel importante. A pesar de haber

disminuido su resistencia, ayuda a mantener la integridad de la electromalla y el

joist alrededor del nucleo de poliestireno.

Tabla VIl.  Ensayo 2 para union muro-losaen formade T
Deformacioén en

o Carga en kg Observaciones | Carga distribuida Kg/m
0 0 0
0,33 46,50 56,71
0,45 148,09 180,59
1,32 249,67 | primeras grietas 304,48
3,67 351,26 428,37
4,42 452,85 552,26
5,57 554,44 676,14
7,16 656,02 800,03
9,37 757,61 923,92
12,32 859,20 1 047,80
24,93 909,99 | Carga maxima 1109,75

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Gréfica de carga vs. deformacion ensayo 2
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Fuente: elaboracidn propia, con programa Microsoft Excel.

La gréfica 2 representa el comportamiento mecéanico de la union entre un

muro y una losa en forma de T, similar a la grafica 1. Es destacable que la

primer marca de la grafica 1 donde se presenta la falla del mortero, es de

1,98 mm de deformacion y 249,67 Kg de carga, mientras que para la grafica 2

los valores son de 1,32 mm y 249,67 Kg respectivamente. La diferencia de

deformacion entre ambas muestras fue de 0,66 mm, en el mismo valor de

carga. Este fendmeno se debe a la forma de la colocacion del recubrimiento.

La segunda marca muestra el fin del trabajo exclusivo para la electromalla

para una deformacion de 3,67 mm y una carga de 351,26 Kg. Valor que en la

gréfica 1 representa una deformacion entre 3,94 mm y 3,85 mm para el mismo
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valor de carga. Entre la segunda y tercera marca, se da el rango en el que
trabajan juntos joist y electromalla para resistir los esfuerzos. La tercera marca
estd conformada por una deformacion de 9,37 mm y una carga de 757,61 Kg.
(En la gréfica 1 los valores en dicha marca son de 10,85 mm y 757,61 Kg.)
Después de estos valores se da un aumento de carga hasta la ruptura del

sistema en el punto 24,939 mm, 909,99 Kag.

Tabla VIll. Ensayo 3 para union muro-muro en formade T
Deformacién ) Carga distribuida
Carga (Kg) Observaciones
(mm) (kg/m)
0 0 0
0,47 46,50 56,70
2,08 148,08 | pequeiias fisuras 180,59
4,6 249,67 304,48
6,55 351,26 | Aparicion de grietas 428,36
13,83 452,84 552,25
23,17 554,43 676,14

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46. Gréfica de carga vs. deformacién ensayo 3 (a)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

En esta grafica se registraron los valores para el ensayo de una union
entre muros en forma de T. Los datos estan seccionados en tres partes, que
ejemplifican el trabajo realizado por cada uno de los materiales: mortero,
electromalla y joist. ElI primer punto de fluencia se da para una carga de
148,09 Kg y una deformacién de 2,08 mm. La aparicién de grietas a partir de
ese punto indica que el mortero ha fallado y se inicia el trabajo de la
electromalla hasta una carga de 351,26 Kg con una deformacion de 6,55 mm.
En el ultimo tramo de carga el trabajo es realizado por parte de la electromalla 'y

ayudado por el joist.
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En este procedimiento se evalu6 el comportamiento del sistema al retirar

la carga. Los resultados se muestran en la siguiente grafica.

Figura 47. Gréfica de histéresis de carga y descarga vs. deformaciéon

ensayo 3 (b)

Gréfica 3 (b)
carga vs deformacion
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Fuente: elaboracidn propia, con programa Microsoft Excel.

Esta gréfica muestra cdmo al descargar la union, esta regresa a su
posicion inicial con una deformacién de 0 mm. La similitud de cambio de
pendiente entre los tres puntos establecidos inicialmente, denota la elasticidad
del sistema y la capacidad de los materiales de regresar a su estado inicial. El
punto (0, 46,50) correspondiente a la zona de trabajo del mortero, significa que
aunque el sistema tenia una carga de 46,50 Kg, ya habia retornado
completamente.
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Tabla IX. Ensayo 4 para union muro-muro en formade L
Deformaciéon (mm ; Carga distribuida
Carga (Kg) Observaciones
) (kg/m)
0 0,00 0,00

0,5 46,50 56,36
1,34 148,09 179,50
1,69 249,67 fisuras 302,64
2,18 351,26 425,77
2,5 452,85 548,91
2,96 554,44 672,04
3,69 656,02 795,18
4,52 757,61 918,32

5,03 859,20 1 041,45

53 960,79 1 164,59

5,61 1062,37 1287,72

5,8 1 163,96 1 410,86

6,07 1 265,55 1 534,00

6,41 1367,13 1657,13

7,84 1468,72 1780,27

8,23 1570,31 1903,41

8,72 1671,90 2 026,54

9,37 1773,48 2 149,68

1 875,07 227281

1976,66 2 395,95

2 078,25 2 519,09

2179,83 2 642,22

2281,42 2 765,36

2 433,80 Carga maxima 2 950,06

Fuente: elaboracidon propia.
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Figura 48. Gréfica de carga vs. deformacidon ensayo 4
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

El ensayo 4 se realizé para una unién de muros de esquina o en forma de
L. La principal observacion es que comparado con el ensayo 3 (union de muros
en forma de T), se registraron valores de carga mayores para deformaciones
similares. Por ejemplo en el ensayo 3 para una deformacion de 6,55 mm se
tuvo una carga de 351,26 Kg, mientras que para el ensayo 4 para una
deformacion de 6,41 mm la carga fue de 1 367,13 Kg, aproximadamente 4
veces la carga de la union en forma de T. Esta diferencia se debe a la
geometria y posicion de carga de los elementos. En este caso por ser un
elemento de menores dimensiones, fue mas rigido y resisti6 mayores esfuerzos

con menor deformacion.
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Por otro lado, la tendencia de trabajo de los materiales se mantiene. Existe
una segmentacién de la gréfica por el trabajo de los tres materiales que aportan

la mayor resistencia a los paneles, tal como se observa en las graficas

anteriores.
Tabla X. Ensayo 5 para union muro-muro en formade L
Deformacién (mm) Carga (Kg) Carga distribuida (Kg/m)
0 0 0

1,04 46,5 64,67
1,26 148,08 205,96
1,94 249,674 347,25
2,38 351,26 488,54
2,82 452,84 629,83
3,12 554,43 771,12
3,35 656,02 912,41
3,59 757,61 1 053,70
3,86 859,19 1 194,99
4,18 960,78 1 336,28
4,63 1 062,37 1477,57
5,20 1 163,96 1 618,85
5,66 1 265,54 1 760,14
6,48 1367,13 1901,43
7,58 1 468,72 2 042,72

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 49. Gréfica de carga vs. deformacidon ensayo 5
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.

El ensayo 5 fue también una evaluacién para una unién de esquina, con la
variante de la posicion de la junta de la union, tal como se muestra en el
esquema de dimensiones anterior. La grafica 5 refleja una concordancia entre el
ensayo 4 y ensayo 5 con deformaciones y valores de carga similares. Esto
indica que el comportamiento de resistencia es el mismo. La diferencia al
cambiar la posicion en la que se aplico la carga, es la forma de falla de los
elementos. En este ensayo la falla por deslizamiento y corte directo no fue tan

critica y evidente como fue para el ensayo 4.
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Tabla XI. Ensayo 6 para union muro-losa en formade T
Deformacion ; -
(mm) Carga (Kg) Observaciones Carga distribuida (kg/m)
mm
0 0 0
0,23 46,5 56,36
€OoN su propio peso ya presenta
148,08 Propio pesoyap 179,49
1,12 fallas
2,03 249,67 302,63
2,44 351,26 425,77
4,5 452,84 salieron grietas a 45° 548,90
6,38 554,43 672,04
8,68 656,02 795,18
8,73 757,61 carga Ultima 918,31
Fuente: elaboracion propia.
Figura 50. Grafica de carga vs. deformacidon ensayo 6 (a)
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Excel.
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El ensayo 6 fue realizado en una union muro-losa en forma de T sin
restricciones en los extremos. Este procedimiento se hizo con el fin de
comparar cémo la continuidad de los muros mediante la restriccion y rigidez que
provee la unién, garantiza mejores resultados. En el ensayo 2 para una carga
de 249,67 Kg la deformacion fue de 1,32 mm mientras que para este ensayo y
para la misma carga, la deformacion fue de 2,03 mm (1,5 veces la deformacién
del ensayo 2).

Esta experiencia muestra que la rigidez es inversamente proporcional a la
deformacion. Si las uniones contiguas son poco rigidas, se deformaran mas y
este efecto incidird directamente en las otras uniones. Ademas de ello, se

tomaron datos de descarga, los cuales se registran en la tabla siguiente.

Tabla Xll.  Ensayo 6 (b) de descarga

_ Carga distribuida
Deformacién (mm) Carga (Kg)
(kg/m)
8,73 554,43 672,04
8,72 452,84 548,90
8,73 351,26 425,77
8,74 249,67 302,63
8.74 148,08 179,49

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 51. Gréfica de histéresis de carga y descarga vs. deformaciéon
ensayo 6 (b)
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Fuente: elaboracidn propia, con programa Microsoft Excel.

Como puede apreciarse en la grafica, las grandes deformaciones sufridas
sin restricciones, generan que el sistema completo salga de su zona elastica. Al
no regresar a su posicion inicial en ninguno de los puntos, la unién ha quedado
permanente deformado. Este caso es critico, ya que en una construccion real
se espera que después de una aplicacion de carga (dentro de los parametros

de disefo), los elementos estructurales regresen a su estado habitual.

Con el fin de tener una pauta de comparacion se realizé una aplicacion de
calculo de disefio de mamposteria (véase apéndice). Con los resultados
tedricos obtenidos se determind una deriva tedrica para los muros que

determinan valores criticos en las uniones ortogonales. A continuacién se
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detalla un ejemplo de dicha determinacion de la deriva con una ecuacién

basada en la consideracion del efecto P- A (carga y deformacién).

Af = ET:* t l(g>3 3 (gﬂ

Donde Af es la deriva del muro, P la carga lateral que actia sobre dicho

muro, Em el médulo de elasticidad del material en Kg/cm?, t el espesor del muro

en cm, h la altura en m y d la longitud del muro en m.

Para determinar Af, se calcula de la siguiente manera

_ 811,64 <2,44)3 (2,44
fa=5742+10|\59 5,9

)l =1,85cm = 18,5 mm

La deriva real se obtuvo de los ensayos realizados. El muro A corresponde
a un tipo de union en forma de L, por lo que el ensayo correspondiente para
comparar fue el numero 4. Para el mismo valor de carga teorica distribuida, se

interpolaron datos de la tabla para encontrar la deriva real como sigue:

- (y2 —y1)(x3 —x1)
- 3-D)

Carga distribuida 222259 — 332 64K g/m
2,44m

_ (332,64 —302,64)(2,18 — 1,69)
B (425,77 — 302,64)

x2 + 1,69 =1,8mm

En la siguiente tabla se hace un resumen comparativo de las derivas

tedricas, reales y maxima.
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Tabla Xlll.  Comparacion de deriva tedrica, real y méxima

) ) Porcentaje Delta
Diferencia
DELTA Tedrico (mm) | Real (mm) real respecto maxima
(mm) :
a tedrico (%) (mm)
A 18,53 1,8 16,73 9,71 30,8
B 7,89 0,46 7,43 5,83 30,8
C 7,89 0,46 7,43 5,83 30,8
1 30,76 0,53 30,23 1,73 11,0
4 21,96 0,72 21,24 3,28 16,2
6 14,8 2,02 12,78 13,65 69,5
PROMEDIO 8,00

Fuente: elaboracidon propia.

El porcentaje promedio indica que para un mismo valor de carga
analizado, la deformacién real es apenas un 8,00 % del valor esperado. En
otras palabras para que los muros (con las propiedades de los paneles) logren
una determinada deformacion tedrica, la carga podra ser mayor que la carga
tedrica, siempre y cuando la deformacion no sobrepase el valor maximo

establecido. Segun el cédigo IBC 2003 Afmax_ 1 para muros flexibles.

T120
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CONCLUSIONES

La resistencia a esfuerzos de corte entre las uniones ortogonales entre

muros y muro-losa fue mayor de los valores esperados.

Las uniones entre muros y muro-losa tienen su mayor debilidad en el
mortero, ya que este se agrieta facilmente en presencia de esfuerzos de
corte y deslizamiento.

La carga maxima promedio experimental que resiste una unidon muro-
losa es de 1 025 kilogramos por metro lineal con una deflexion de 24,93

milimetros.

La carga maxima promedio de una union muro-muro en forma de T es de
676,14 kilogramos por metro lineal con una deflexion de 23,17

milimetros.

La carga maxima promedio de una unién muro-muro en forma de L es de
2 496,40 kilogramos por metro lineal con una deflexion de 9,37

milimetros.
Las uniones entre muros de esquina poseen mayor rigidez que las

uniones tipo T, pues son mas capaces de resistir esfuerzos producidos

por de carga lateral con menor deformacion.
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10.

11.

12.

13.

El sistema de uniones entre paneles presenta un patron ordenado en el
cual el primer material en resistir esfuerzos es el concreto, seguido por la

electromalla y por ultimo existe un aporte del joist de confinamiento.

Para la resistencia de la electromalla grado 70, el espaciamiento cumple
con los requerimientos para momentos. El valor teérico de la aplicacion
da como resultado una electromalla con un espaciamiento de 15 cm por

15 cmy el real fue de 7,5 cm (horizontal) por 15 cm (vertical).

La deformacién real de las uniones de paneles representan un 8,00 % de
la deformacién tedrica que deberia sufrir al aplicarsele una carga lateral.
Esto significa que las uniones resisten mas capacidad de carga para

lograr una deformacion teorica.

La correcta unidn entre paneles garantiza que estos se comporten

adecuadamente de forma ductil ante la aplicacion de cargas.

La falla més critica que sufre una losa del espesor del panel, es el

punzonamiento generado por la reaccién del muro que la porta.
El poliestireno expandido, ademas de servir de nlcleo para los paneles,
ayuda a mantener la integridad del sistema, la estabilidad y disipa la

energia generada por excitacion de cargas.

El joist aporta tenacidad al sistema de paneles, le provee rigidez y hace

gue tenga la capacidad absorber la energia de deformacién.
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RECOMENDACIONES

Colocar un anclaje entre las uniones con un refuerzo de varillas de
acero con dobleces a 90 grados, de tal forma que sujeten los paneles.
Con ello se busca mejorar la integridad del sistema de paneles y

proveer de una mayor seguridad.
Colocar un espesor mayor de recubrimiento en las losas, de tal forma
gue se pueda proveer un refuerzo adicional a la tension sin que existan

problemas de agrietamiento.

Considerar el aporte del joist y proponer una mejor distribucién del

espaciamiento de la electromalla para disminuir cuantias de acero.

En un préximo trabajo de graduacion, evaluar el aporte mecénico del

poliestireno expandido, especialmente la resistencia a la compresion.
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EJEMPLO DE DISENO CON BASE EN MAMPOSTERIA

Apéndice 1. Distribucion en planta de consultorios médicos

@

_@ 6.000 —
sanitarios H
Consultorio 1 I
6 8.440 sala de
espera
c.1.
Consultorio 2 )
sala de espera c.2.

89



Apéndice 2.

Dimensiones de muros en m
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Apéndice 3. Nomenclatura de muros
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Los calculos fueron realizados con una hoja de calculo en el programa Excel. A
continuacion se resumen los pasos, criterios y ecuaciones utilizadas. Al finalizar

los mismos se encuentran las tablas que resumen los resultados.

Propiedades de los paneles
fy = 4 922 Kg/cm?

fm= 0,07 6Kg/cm?

Em= 57,4 2Kg/cm?

Paso 1: verificacion de muros
Area en planta = 6 x 8,44 = 50,64 m?
Longitud minima de muros de carga = 0,4Am = 0,4 X 50,64 = 20,26m

Existen 41,22 m; la longitud minima cumple.

Paso 2: verificacion de porcentaje de aberturas
Si el porcentaje de aberturas es menor al 20 % del area del muro que las
contiene, se considera que el muro esta lleno. Para este ejemplo todos los

muros poseen areas de aberturas menores al 20 %.

Paso 3: peso de los muros

97,8 Kg

Peso = ——— X h X longitud del muro
m

Paso 4: determinacion de centro de masa

CM = Y. peso del muro X centro geométrico

Y. peso de muros

CMX 2,70 m
cMmY 3,46 m
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Paso 5: peso de losa

160 Kg 160 Kg

>— X area de techo = 3
m m

peso de losa = X (ém X 8,44 m)

Paso 6: centro de masa combinando techo y muros

__peso del techo X CM + peso del muro X CM
B peso del techo + peso del muro

CM

CMXtechomuro 2;84 m
CMYtechomuro 3;:80m

Paso 7: calculo de la rigidez relativa
I
K=- [ = _bh3
H 12

Paso 8: centro de rigidez

Y. rigidez X centro geométrico

CR =
Y. rigidez
CRX 3,46 m
CRY 4,14 m
Paso 9: calculo de excentricidades
o Excentricidad de configuracion e =CM — CR

) Excentricidad de disefio edis = |CM — CR| + 5 %l ongitud

o Excentricidad maxima emax = 15 % longitud
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ex 0,63
ey 0,34
edisx 0,93
edisy 0,76
emaxx 0,92
emaxy 1,27

Paso 10: calculo de corte basal, con base en método de disefio del cédigo UBC
1997.

o Factor de importancia 1=1

o Sistema de muros de albafiileria (tabla 16-n UBC 97) R=4,5

o Tipo de suelo (tabla 16-j UBC 97)=SD

o Coeficiente sismico (tabla 16-q UBC 97) Ca= 0,44

o Factor NA (tabla 16-s UBC 97) Na=1

. Clasificacion de zona sismica Z=0,4

o Coeficiente por zona y tipo de suelo (tabla 16-r UBC 97) Cv=0,768
° Factor NvV=1,2

o Periodo fundamental de estructura T=0,104

o Factor Ct=0,0488

. Altura de nivel considerado: 2,44m

o Peso total= Carga muerta +0,25*Carga viva= 19 395,72 Kg

El corte basal se calcula segun las ecuaciones del UBC

El corte basal debe ser
Ec. 30-4 UBC 87

o

V=—W =31828,87 Kg
RT
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Pero no mayor que

Ec. 30-5 UBC 87

v =222 =474117Kg

No menor que

Ec. 30-7 UBC 87
v =22y -1 379,25 Kg

El valor a utilizar es de 4 741,17 Kg.

Paso 11: calculo de refuerzo por muro

Momento actuante= Vt X h

1
Factor K ~ K=77=0272
TLfb

fs= 1/2(1/2fy) 2450 Kg/cm?

fb=1/2(1/3 *'m) | 2,55 Kg/cm®

n=Es/Em 35614,03

Momento polar de inercia

K
J=1-3

M
fs ] bd2

Cuantia horizontal p =
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Segun el ACI 318-08 en la seccion 7.12.2.1 la cuantia minima para elementos

reforzados con electromalla la cuantia minima es py,in

las propiedades de la electromalla es p,;,;, = 0,00154.

0,0018x420

que para

Apéndice 4. Tablas de procedimiento de hoja de célculo
Clasificacion Coordenadas m Kg Peso por centro geométrico Rigidez relativa
X Y LONGITUD | Peso del muro X Y X (dentro deplano) Y (fuera)
A 2,95 0 59 1 407,93 4 153,39 0,00 0,701431 0,000202
B 1,85 1,85 3,7 882,94 1633,44 1165,48 0,172995 0,000126
C 1,85 3,86 3,7 882,94 1633,44 3408,14 0,172995 0,000126
D 1,85 6,4 3,7 882,94 1633,44 6 550,81 0,172995 0,000126
E 2,95 8,34 5,9 1 407,93 4 153,39 11742,13 0,701431 0,000202
1 0 0,66 1,32 314,99 0,00 207,90 0,007855 0,000045
2 0 1,27 2,54 606,13 0,00 769,78 0,055967 0,000087
3 0 1,27 2,54 606,13 0,00 769,78 0,055967 0,000087
4 0 0,97 1,94 462,95 0,00 449,06 0,024936 0,000066
5 3,7 3,86 2,44 582,26 2 154,37 2 247,53 0,049613 0,000083
6 59 4,17 8,34 1990,19 11 742,43 8299,10 1,981194 | 0,000285
> 10027,32 27 103,58 34 709,69 4,097380 0,001435
Clasificacion | Centro de rigidez Carga lateral por muro Centro de rigidez Distancia al centro de rigidez
X Y X Y X Y X Y
A 2,0692215 0 881,64 665,70 3,46 4,14 -0,51 -4,14
B 0,3200412 | 0,000166809 200,18 417,48 3,46 4,14 -1,61 -2,82
C 0,3200412 | 0,000487773 200,18 417,48 3,46 4,14 -1,61 -0,28
D 0,3200412 | 0,000808743 200,18 417,48 3,46 4,14 -1,61 2,26
E 2,0692215 | 0,001680533 811,64 665,70 3,46 4,14 -0,51 4,20
1 0 | 2,97541E-05 9,09 148,94 3,46 4,14 -3,46 -3,48
2 0 | 0,000110171 64,76 286,59 3,46 4,14 -3,46 -2,87
3 0 | 0,000110171 64,76 286,59 3,46 4,14 -3,46 -2,87
4 0,1835693 | 6,42691E-05 28,85 218,89 3,46 4,14 -3,46 -3,17
5 11,689047 | 0,000321667 57,41 275,31 3,46 4,14 0,24 -0,28
6 11,680947 | 0,001187766 2292,48 941,01 3,46 4,14 2,44 0,33
16,971182 0,00496765 4741,17 4741,17
Clasificacion Momento polar de inercia Carga por torsion Carga por sismo total Momento actuante
X Y Delta Vx Delta Vy Vix Vty X Y
A 12,033629 0,000053 -0,02 -568,23 811,64 665,700 1980,41 1624,32
B 1,377639 0,000328 -0,04 -95,48 200,18 665,70 488,43 1018,64
C 0,013753 0,000328 -0,04 -9,54 200,18 417,48 488,43 1018,64
D 0,882059 0,000328 -0,04 76,40 200,18 417,48 488,43 1 205,06
E 12,361702 0,000053 -0,02 575,92 811,64 417,48 1980,41 3 029,57
1 0,095235 0,000054 -0,03 -5,35 9,09 665,70 22,18 363,41
2 0,461622 0,001039 -0,06 -31,44 64,76 148,94 158,02 699,41
3 0,461622 0,001039 -0,06 -31,44 64,76 286,59 158,02 699,41
4 0,250893 0,000794 -0,04 -15,47 28,85 28,85 158,02 534,10
5 0,003944 0,000005 -0,00 -2,74 57,41 57,41 70,40 671,75
6 0,001558 0,001694 0,14 10,874 2292,62 951,88 140,09 2332,58
27,943657 0,006201
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Continuacién de apéndice 4.

Clasificacion | Cuantia horizontal Cuantia segin ACI 7.12.2.1 0,0018*420/fy Cuantia a utilizar
X Y X Y X Y

A 2,0692215 0 881,64 665,70 3,46 4,14

B 0,3200412 | 0,000166809 200,18 417,48 3,46 4,14

C 0,3200412 | 0,000487773 200,18 417,48 3,46 4,14

D 0,3200412 | 0,000808743 200,18 417,48 3,46 4,14

E 2,0692215 | 0,001680533 811,64 665,70 3,46 4,14

1 0 | 2,97541E-05 9,09 148,94 3,46 4,14

2 0 | 0,000110171 64,76 286,59 3,46 4,14

3 0 | 0,000110171 64,76 286,59 3,46 4,14

4 0,1835693 6,42691E-05 28,85 218,89 3,46 4,14

5 11,689047 | 0,000321667 57,41 275,31 3,46 4,14

6 11,680947 | 0,001187766 2292,48 941,01 3,46 4,14

Clasificacion | Asc cm? AsH cm? Num. de varrilla vertical Num. de varrilla horizontal
X Y X Y X Y X Y
A 2,0692215 0 881,64 665,70 3,46 4,14 -0,51 -4,14
B 0,3200412 | 0,000166809 200,18 417,48 3,46 4,14 -1,61 -2,82
] 0,3200412 | 0,000487773 200,18 417,48 3,46 4,14 -1,61 -0,28
D 0,3200412 | 0,000808743 200,18 417,48 3,46 4,14 -1,61 2,26
E 2,0692215 | 0,001680533 811,64 665,70 3,46 4,14 -0,51 4,20
1 0 | 2,97541E-05 9,09 148,94 3,46 4,14 -3,46 -3,48
2 0 | 0,000110171 64,76 286,59 3,46 4,14 -3,46 -2,87
3 0 | 0,000110171 64,76 286,59 3,46 4,14 -3,46 -2,87
4 0,1835693 | 6,42691E-05 28,85 218,89 3,46 4,14 -3,46 -3,17
5 11,689047 | 0,000321667 57,41 275,31 3,46 4,14 0,24 -0,28
6 11,680947 | 0,001187766 2 292,48 941,01 3,46 4,14 2,44 0,33
Clasificacion | Espaciamiento vertical cm Espaciamiento horizotal cm Espaciamiento considerando el joist cm
X Y X Y X Y

A 2,0692215 0 881,64 665,70 3,46 4,14

B 0,3200412 | 0,000166809 200,18 417,48 3,46 4,14

o] 0,3200412 | 0,000487773 200,18 417,48 3,46 4,14

D 0,3200412 | 0,000808743 200,18 417,48 3,46 4,14

E 2,0692215 | 0,001680533 811,64 665,70 3,46 4,14

1 0 | 2,97541E-05 9,09 148,94 3,46 4,14

2 0 | 0,000110171 64,76 286,59 3,46 4,14

3 0 | 0,000110171 64,76 286,59 3,46 4,14

4 0,1835693 | 6,42691E-05 28,85 218,89 3,46 4,14

5 11,689047 | 0,000321667 57,41 275,31 3,46 4,14

6 11,680947 | 0,001187766 2292,48 941,01 3,46 4,14

Fuente: elaboracion propia.
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