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RESUMEN

El sistema de paneles estructurales EMMEDUE, presenta gran versatilidad de uso
para dar solucion a la mayoria de las necesidades constructivas del mercado en el
pais. Esta ideado para utilizarse en proyectos que requieren tiempos de ejecucion
exigentes, y garanticen los pardmetros técnicos que debe poseer todo sistema
constructivo en cuanto a calidad de materiales constituyentes, procesos de
construccion adecuados y principalmente, que el costo total de inversion sea

minimo.

Desde el punto de vista técnico, dado que el sistema EMMEDUE representa una
tecnologia constructiva de desarrollo y uso reciente, comparado a otros sistemas
tradicionales (concreto reforzado, acero estructural, mamposteria, madera, etc.),
las técnicas de calculo y proyeccion del sistema no se encuentran ampliamente
establecidas y por tanto, las directrices tomadas estan en funcion de los resultados
de las pruebas de laboratorio que se han aplicado a elementos individuales y en

conjunto del sistema.

Por tanto, el objetivo principal del presente trabajo monogréafico es proporcionar
una guia metodoldgica para el célculo y disefio de los elementos estructurales

conformados con el sistema de paneles EMMEDUE, tales como losas y muros.
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l. INTRODUCCION

El sistema de paneles EMMEDUE es un innovador sistema constructivo sismo
resistente licenciado por EMMEDUE® (Italia), basado en un conjunto de paneles
estructurales de poliestireno expandido ondulado, con una armadura basica
adosada en sus caras, constituida por mallas de acero galvanizado de alta

resistencia, vinculadas entre si por conectores de acero electro-soldados.

Los paneles EMMEDUE son colocados en obra segun la disposicion
arquitectonica de muros, tabiques y losas, completados “in situ” mediante la
aplicacion de un revoque de micro-concreto, a través de dispositivos de impulsiéon
neumdtica, conformando de esta manera, los elementos estructurales de

cerramiento vertical y horizontal en una edificacion.

El calculo de los elementos losa y muros en edificaciones con sistemas de paneles
EMMEDUE, se desarrolla a partir de las normas del Reglamento Nacional de la
Construcciéon (RNC-07), de las disposiciones del Reglamento para Concreto
Estructural del Cddigo ACI 318 S-08 y de los manuales de aplicacion del sistema
EMMEDUE.

Conforme a los reglamentos arriba mencionados, se establece el procedimiento
para determinar las resistencias de disefio a flexion, cortante, compresion axial,
tension axial, flexocompresion. Ademas se establece el calculo de los estados

limites de servicio en cuanto a deflexiones y derivas laterales.

Se presentan ejemplos de disefio en los cuales se aplican los elementos de muros
y losas del sistema EMMEDUE.
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Il ANTECEDENTES

Desde la década de los 60 hasta la actualidad, los costos de la construccion han
aumentado considerablemente, una de las principales razones es la mayor
demanda y escasez de mano de obra especializada. Para cambiar esta tendencia,
se han implementado procesos rapidos y eficientes, logrando una mayor

industrializacion en el campo, tratando de solucionar el problema de la vivienda.

Buscando un método de produccion masivo que pudiera afrontar el problema, se
implementaron elementos tridimensionales. Luego, se introdujeron los sistemas a
base de grandes paneles. El sistema de paneles sufre una variacion a lo largo del

tiempo, surgiendo lo que se llama sistemas de paneles medianos.

La prefabricacién ligera entra cuando la prefabricacién pesada esta en crisis. Esto
representa la construccion liviana, al cual pertenece la tecnologia EMMEDUE. La
figura No.l muestra el desarrollo cronolégico de las tecnologias de paneles

mencionadas.

5 0 OO @E
=0 |
Elementos Sistema de pale Sistema a base  Sistema de paneles
tridimensionales medianos de grandes aligerados
paneles

Figura No. | Desarrollo cronoldgico del sistema de paneles prefabricados.
Esta tecnologia de origen italiano tiene una antigiedad de mas de 27 afios, y es
producida en 30 plantas industriales en diferentes paises de todos los continentes,
a saber: Colombia, Espafa, Italia, Irlanda, Portugal, Rusia, Estados Unidos,
México, Guatemala, Costa Rica, Panama, Venezuela, Chile, Argentina, Egipto,
Nigeria, Mozambique, Eritrea, Argelia, Arabia Saudita, Iran, Irak, Lybia, Turquia,
Filipinas, Malasia y Australia. En Nicaragua a partir del afio 2010 se estan

fabricando los paneles.

2|
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Il JUSTIFICACION

Nicaragua es un pais vulnerable al efecto de fenOmenos naturales, dentro de ellos
y de mayor incidencia, los sismos, huracanes y terremotos. Para garantizar que
las construcciones resistan estos efectos, es necesario producir sistemas que
utilicen la tecnologia existente para optimizar los parametros de seguridad y

economia.

El sistema constructivo EMMEDUE toma auge en esta area, ya que en teoria
posee un gran potencial para equilibrar estos dos parametros; seguridad gracias a
la concepcidn estructural de diafragmas y economia que se mide por el menor

tiempo de ejecucion comparando con los sistemas convencionales.

La problematica del déficit de vivienda en nuestro pais abre las puertas a la
investigacion y desarrollo de este sistema constructivo, dado que las ventajas de
aplicacion son numerosas. Una de éstas es la facilidad de producir en serie los
componentes de las viviendas e industrializar los procesos de construccién para

optimizar costos de materiales, mano de obra, herramientas y equipos.

La calidad de los materiales que constituyen los paneles del sistema EMMEDUE,
representa otro factor relevante para considerarlo como futuro de las

construcciones.
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V. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar ayudas de disefio para estructuras a base de paneles del Sistema
Constructivo EMMEDUE, estableciendo el procedimiento adecuado para el

dimensionamiento de cada uno de los componentes estructurales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Exponer los aspectos esenciales del procedimiento constructivo de
estructuras a base de paneles EMMEDUE.

e Presentar y analizar comparativamente los resultados de los ensayos de
laboratorio practicados a elementos de paneles EMMEDUE.

e Desarrollar la metodologia de disefio para elementos estructurales losas y
muros a base de paneles EMMEDUE.

e Elaborar hojas de calculo en Microsoft Excel para la determinacion de las
resistencias de disefio segun las distintas solicitaciones a flexion, fuerza
cortante, fuerza axial y flexocompresion de paneles EMMEDUE para losas
y muros estructurales.

e Realizar ejemplos de disefio de estructuras con paneles EMMEDUE
aplicando las ayudas de disefio elaboradas y las disposiciones del
Reglamento Nacional de la Construccion RNC-07.

e Analizar los ejemplos de disefio con el programa SAP2000 Version 14.2.4.

e llustrar los detalles tipicos estructurales del sistema constructivo
EMMEDUE.
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V.

ALCANCES Y LIMITACIONES

ALCANCES:

Segun las normas de disefio estructural, se desarrolla el método de calculo
de resistencias de disefio de los paneles tipo muro y losa.

Se abarca el procedimiento constructivo: materiales, equipos, herramientas,
mano de obra. Se elaboran detalles tipicos del sistema.

Como ejemplos de disefio: aplicacion del sistema EMMEDUE a viviendas
unifamiliares, revision de muros de retencion y proyeccion de estructuras

laminares (cupulas esféricas).

LIMITACIONES:

Producto de las caracteristicas y origen de esta tecnologia, existe gran
incertidumbre sobre los métodos de analisis y disefio estructural. El sistema
se encuentra respaldado Unicamente por los resultados de las pruebas de
laboratorio y los informes redactados de estas mismas.

Ante la falta de documentos técnicos, solamente es posible adaptar las
disposiciones del cddigo de concreto estructural al sistema EMMEDUE,
considerando que el comportamiento de los paneles es cubierto por las

teorias desarrolladas para elementos de concreto.
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CAPITULO I:

GENERALIDADES DEL SISTEMA
CONSTRUCTIVO EMMEDUE
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CAPITULO I: GENERALIDADES DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO EMMEDUE

1.1. MATERIALES COMPONENTES

1.1.1. NUCLEO CENTRAL DE POLIESTIRENO EXPANDIDO

Alma de poliestireno expandido, no toxico, auto extinguible, quimicamente inerte,
densidad minima de 13 kg/m3. Rango de espesores de los paneles a partir de

40mm hasta un maximo definido por las necesidades del proyecto.
1.1.2. ACERO MALLAS DE REFUERZO

Malla electrosoldada compuesta por alambres lisos de acero galvanizado con
resistencia de fluencia igual a F, = 6125.00 kg/cm?, colocada en ambas caras del
alma de poliestireno, formando cuadriculas regulares que estan unidas entre si por
conectores del mismo material. Las dimensiones de la cuadricula estan en funcién

del tipo de panel: superior, premium y estandar.

Los didmetros comerciales varian de 2.30 mm a 2.50 mm, mientras que el
diametro del conector transversal es 3.00 mm. La cantidad de conectores varia
segun tipo de panel y se distribuyen en unidades/m?. De manera particular se esta

implementando el “panel social”, con diametro de varilla 2 mm.
1.1.3. MICRO-CONCRETO

El revoque de los paneles EMMEDUE representa la esencia del sistema
constructivo, conformado segun proporciones, por cemento tipo portland, arena,
agua potable. Para evitar fisuras apreciables, se recomienda utilizar material cero

en la mezcla.

La minima resistencia a compresion a los 28 dias de edad de la mezcla debe ser

de f'p =175 %9/, (2500psi)*.

! Segin pruebas de laboratorio efectuadas al panel. Ver referencia bibliografica No.9

71
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1.2. CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS EMMEDUE

Se comercializan en el mercado nacional cinco tipos de paneles EMMEDUE:

e
J
.\. \\
Panel para muro Panel doble para muro Panel para losas
estructural estructural estructurales con
nervaduras
2 |
| SRy & =i 2
L L e
-"='-"-l—--.-.
"_'_-ll---n--..__.'I -
E EL _'--“."-b—
Panel escalera Panel descanso escalera con nervaduras

Figura No.1.1. Tipologia de paneles EMMEDUE

A continuacion se describen las tipologias de paneles EMMEDUE.
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1.2.1. PANEL PARA MURO ESTRUCTURAL

Usado en construcciones de 4 a 6 pisos como maximo, ademas en entrepisos y en
losas de cubierta con luces hasta 5 m. La seccion tipica se muestra en la figura
siguiente. Se comercializan cuatro tipos de paneles, segun el tipo de cuadricula
que forma la malla estructural: superior, premium, estandar y social.

CAPA DE MORTERD

MALLA DE CEMENTO ¥ ARENA
ELECTROSOLDADA ESPESOR DE 3Imm

+_1._ PLANCHA EN POLIESTIRENG
1 ChT e T T M N

R e, h
. a . Fi A EAY M "
= — e \J\ " T T \X‘ e o e
- = e e e A L TN it ] L LS Nl - T e e —

e
TR O LAl P S L e e R )
'{aﬁ' AT I Tt se PR s _,.f

1[ 12000 men

reT0

[
30, var+10 30

Y

30| vars10 |30
varsil

Figura No.1.2. Seccidn tipica panel para muro estructural

1.2.2. PANEL DOBLE PARA MURO ESTRUCTURAL

Panel reforzado al incluir concreto estructural en la celda interior, siendo capaz de

brindar resistencia para solicitaciones de carga elevadas.

MALLA CAPA DE MORTERO
DE CEMENTO Y ARENA  coNCRETO
ELECTROSOLDADA ESPESOR DE 25mm '6=210 Kglem2
30
u‘-;j‘P z { z A =

50

PR S T R "-"-.':""\.
[ f'lr_lle T e, sl ! ‘—_\‘\ '_| —‘

var

var+ 150

T |V "r'-lz-.-.L-J--' - T
7 hi £ [T+
MALLA
Jﬁ_ PLANCHA DE POLIESTIRENO ELECTROSOLDADA
1200 mm '

Figura No.1.3. Seccion tipica panel doble para muro estructural
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1.2.3. PANEL PARA LOSAS ESTRUCTURALES

Poseen uno, dos y hasta tres nervaduras, utilizandose este tipo de panel en la
realizacién de losas y cubiertas de edificios; colocando para ello acero de refuerzo
en las aberturas de las nervaduras, posterior el vaciado de concreto en la capa
superior del panel y la proyeccion del micro-concreto en la capa inferior. La figura

No.1.4 muestra un tipo de panel losa con nervaduras (PL3).

MALLA COMNCRETO
ELECTROSOLDADA CONECTORES f10 kg2
MALLA PLANCHA DE CAPA DE MORTERD
ELECTROSOLDADA POLIESTIREND DE CEMENTO Y ARENA

Figura No.1.4. Seccion tipica panel losa estructural (PL3).

1.2.4. PANEL ESCALERA

Panel para escaleras donde se integran monoliticamente a las paredes y losas. El
disefio de este panel esta en funcién del nimero de nervaduras. El disefio de la
misma es a flexiébn, considerando el acero de las mallas de refuerzo por

temperatura y refraccion.

vy cohtrahuellas variables

Malla Electrosoldada
fy>6120 Kg/cm2 |/

segln disefio estructural

Armadura Adicional

fy>2800 Kg/cm?2

Figura No.1.5. Panel para escalera estructural

10 |
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1.2.5. PANEL DESCANSO ESCALERA

Utilizado para completar sistema de escalera, se instala adhiriéndose a las

paredes a través de mallas de refuerzo, posterior la llena de concreto y revoque de

micro-concreto.

Tra. Capd ranima 08 5 em &
segun diseio de revoque con
peoyectado

de 13 kgm3

BmmXBOmmX B 25a

Figura No.1.6. Panel descanso

1.2.6. MALLAS DE REFUERZO

116.5 em.

~,.

Figura No.1.9. Malla U MRU . var. |

Figura No.1.10. Malla entera

11 |
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1.3. ETAPAS EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO

1.3.1. TRABAJOS PRELIMINARES

i- Limpieza inicial del sitio de trabajo. Planificacion general del trabajo.
Ii- Definicion de la forma de almacenaje correcta de los paneles, mallas y

aceros de refuerzo.
1.3.2. FUNDACIONES

I- Verificar: nivelacion del terreno, resistencia soporte del suelo (quqm =
0.5 kg /cm?), replanteo del proyecto.

i- Marcar, excavar, fundir y curar por 7 dias minimo, vigas de fundacion.

1.3.3. ANCLAJE INICIAL EN VIGA DE CIMENTACION DEFINIENDO HILERA
EXTERIOR

I- Trazar lineas para anclaje de varillas sobre viga de fundacion: realizar
replanteo y sefializacién de los ejes principales, ejes de anclaje y ejes
de acabado de paredes, utilizar tiralineas. El calculo a efectuar:

a. Linea de anclaje: Para determinar las lineas de anclaje de las varillas

No.3, espesor del panel dividido en 2, mas 1.

La=[Ep ezt

= INE# DE EJE .
La-Unsceancie || - Figura No.1.11. Trazos
EP = Exparor o pare para delinear linea de

anclaje.

i- Marcar lineas de acabado de paredes sobre viga de fundaciéon: Se

determinan las lineas de acabado. Espesor del panel entre 2, mas 3.

Lab=[eP emiyz]a
-
LAE = Lirea de: acabaxdo

FrmmwsiEEll - Figura No.1.12. Lineas de
acabado.

LIMEA DE EJE

12 |
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ii- Marcar puntos de perforacion sobre las lineas de anclaje en viga de

fundacion.
4 Exterior de pansiss
- &
— — — — — — — — — e PTITER irEa de
arelaja .
f oo | FiguraNo.1.13. Puntos
B de perforacion para
anclajes.
- -—— — —— — —— —— Sagunda inea de
Maila alamibra g abanizads anclaje
iv- Perforar viga de cimentacion sobre las lineas de anclaje:

a. Luego del fraguado de viga de cimentacion utilizar taladro eléctrico,
colocar varillas de anclaje con gel epdxido. Utilizar ancla de 50 cm de
desarrollo. Se recomienda varillas de anclaje de diametro no mayor a
10.00 mm.

b. Antes del fraguado de viga de cimentacion, considerando 10 cm de
anclaje y un bastén de 15 cm. La parte saliente de la varilla con

longitud minima de 40 cm.

V- Los anclajes deben quedar espaciados cada 40 cm, intercalados a 20
cm segun las dos capas colocadas. A facilidad de construccion, colocar
primeramente anclajes de hilera exterior. Los anclajes en la hilera

interior se efectlian en una etapa posterior.
1.3.4. MONTAJE Y ARMADO DE PAREDES

I- Armado mediante colocacion sucesiva de paneles:
a. Cortar paneles para dejar aberturas para puertas y ventanas.
b. Colocar paneles en una esquina de la edificacion.
c. Adicionar sucesivamente los paneles, en los dos sentidos,
considerando la verticalidad de las ondas y la correcta superposicion
de las alas de traslape de las mallas de acero.

13 |
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d. Amarrar mallas de refuerzo mediante procedimiento manual o

grapado mecanico.

Figura No.1.14.
Armado de paredes
colocacion sucesiva

de paneles.

ii- Armado mediante colocacion de paneles pre ensamblados o tipo muro:
a. Se unen y amarran varios paneles hasta formar un muro completo,
segun el disefio de la panelizacion o despiece de paneles por pared.
Se debe considerar preferentemente la verticalidad de las ondas de
los paneles.
b. Realizar cortes y aberturas para puertas y ventanas.

c. Colocar en sitio predefinido.

Figura No.1.15.
1 Armado de paredes
muro completo.

1.3.5. APLOMADO, APUNTALADO DE PAREDES, CANALIZACION Y MALLAS
DE UNION.

B Utilizar reglas, puntales y niveles verticales para aplome de paredes por
parte posterior a la cara a revocar.

- Ubicar puntos de apuntalamiento a 2/3 de la altura de la pared.

- Cuando las paredes son muy esbeltas y delgadas, es conveniente hacer
dos apuntalamientos, a 1/3 y a 2/3 de la altura.

14 |
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Figura No.1.16. Apoyos laterales cara anterior al revoque.

IV-  Canalizaciones para instalaciones eléctricas y/o sanitarias:

a. Los tubos flexibles pasan facilmente por debajo de la malla mientras
gue los tubos rigidos pueden requerir cortar la malla. En este ultimo
caso se debera reconstruir la zona con una malla de refuerzo plana.
Las tuberias de cobre deben aislarse del contacto con la malla de

acero. Generalmente se utiliza un soplete para abrir canales en los
paneles.

URETTRTIT T O s e =
T

1 T i
s k|

b

n . S e e e —m =L

Figura No.1.17. Contraccion con fuego del poliestireno para canalizacion.

1.3.6. ANCLAJE FINAL EN VIGA DE CIMENTACION DEFINIENDO HILERA
INTERIOR

i- El procedimiento es similar al utilizado para anclaje inicial.

1.3.7. COLOCACION DE PANELES LOSA

i- Colocar mallas angulares sobre malla de pared.

15 |
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ii- Colocar paneles losa sobre mallas angulares, dejar una separacion de 3

cm respecto a malla de pared.

-
3

u
B

e MALLA AHGULER
—

PEMNEL DE PAREL
-

Figura No.1.18. llustracion tipica unién losas y muros estructurales de paneles EMMEDUE.

ii- Encofrar y apuntalar losa.
iv- Colocar acero de refuerzo adicional si es necesario junto a toda

canalizacion hidrosanitaria y eléctrica.
1.3.8. REVOCADO DE PANELES DE PARED

i- Verificar paredes antes del lanzado del mortero.
ii- Preparar plan de lanzado.

a. Establecer y documentar volumen de mortero, periodo y horario de
ejecucion del trabajo, caracteristicas técnicas del producto, recursos
humanos, fisicos (equipo y herramientas) requeridos, lugar de
ejecucion en la obra, secuencia de ejecucion.

b. Respecto al equipo, seleccionar entre equipo para lanzado continuo
o discontinuo, esta seleccidn en funcion de las caracteristicas de la
obra y otras variables como tiempo y costo.

iii- Preparar el micro-concreto en base a las especificaciones técnicas,
realizando prueba empirica de consistencia de mezcla.

V- Lanzar micro-concreto:
a. Lanzar sobre paneles en dos capas: la primera cubriendo la malla y

alcanzando un espesor aproximado de 2 cm.
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b. Retirar guias maestras.
Humedecer paredes.

d. Colocar segunda capa aproximadamente unas tres horas después
de la primera, hasta alcanzar un espesor de 3.0 cm. El tiempo
maximo entre capas no debera exceder las 8 horas.

e. Ellanzado se ejecuta de abajo hacia arriba, colocando la boca de los

elementos de salida de mortero a una distancia aprox. de 10 cm. de

la pared. Curar revoque.

Figura No.1.19. Proceso de revoque de paneles EMMEDUE.

1.3.9. COLADO DE CONCRETO Y REVOQUE DE MICROCONCRETO EN
LOSAS

I- Preparar concreto segun especificaciones.
Ii- Fundir concreto en la parte superior del panel losa.

Figura No.1.20. Proceso de colado de capa superior losas
estructurales paneles EMMEDUE.
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iii- Posterior al fraguado de losa, desencofrar y retirar apuntalamientos.
iv- Preparar, probar micro-concreto a proyectar en la capa inferior siguiendo

los mismos procedimientos que el caso para muros.

5 YRRR? | Wt § BT 1 W DA ) i 3

Figura No.1.21. Proceso de revoque de capa inferior losas
estructurales paneles EMMEDUE.

1.4. EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS DE USO ESPECIFICO

Mezcladora de mortero

P e

Compresor de aire

Figura No.1.22. Equipos para proceso de revogue

18 |



Ayudas de disefio para sistemas portantes EMMEDUE de paneles de
hormig6n armado con nucleo de E.P.S (Sistema de Poliestireno Expandido)

LN H

co GEIM
Engrapadoras Lanzamorteros: lanzado Soplete Disco de corte
discontinuo
!
&
="
L

"QIHI‘ :|i

e U
Tira linea (showline) Taladros electrlcos Tenaza para cortes
[ | i

H
i
i
¥
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Sistema de apuntalamiento para losas

Andamios
Figura No.1.23. Herramientas, equipos y accesorios
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CAPITULO II:
AYUDAS DE DISENO
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CAPITULO II: AYUDAS DE DISENO

2.1. ADAPTACION AL CODIGO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
REFORZADO

El presente trabajo monografico tiene como base para el calculo de las
resistencias de disefio de los paneles EMMEDUE, las disposiciones de
“Reglamento para Concreto Estructural” del Instituto Americano del Concreto
(ACI 318S-08).

2.1.1. HIPOTESIS GENERALES DE COMPORTAMIENTO?

El célculo de la resistencia de un elemento mediante el “Método de disefio por
resistencia” exige que se satisfagan dos condiciones basicas: equilibrio estatico y
compatibilidad de las deformaciones. La primera condicion exige que las fuerzas
de compresion y traccién que actian en la seccion transversal para la resistencia
Gltima estén en equilibrio, mientras que la segunda condicidon exige que también
se satisfaga la compatibilidad entre las deformaciones del micro-concreto y de la

armadura bajo condiciones ultimas dentro de las hipotesis de disefio.
2.1.1.1. HIPOTESIS DE DISENO No.1

“Las deformaciones especificas en la armadura y en el micro-concreto se deben

suponer directamente proporcionales a la distancia desde el eje neutro”.
2.1.1.2. HIPOTESIS DE DISENO No.2

“La maxima deformacion utilizable en la fibra comprimida extrema del micro-

concreto se asumira igual a ., = 0.003.”

“Las hipétesis han sido adaptadas del documento: “Notas sobre ACI 318. Requisitos para hormigén
estructural con ejemplos de disefio” de la PORTLAND CEMENT ASSOCIATION (PCA). Referencia
bibliografica No.1
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tT
ti, fptiom ts

Deformacién unitaria maxima

micro-concreto
€cu=0.003

o — —
[/ ]C_EjeNeutro

7

7 d

£s
Deformacion unitaria
acero mas traccionado

Figura No.2.1. Variacion de la deformacion especifica en una seccion
rectangular de paneles con tecnologia EMMEDUE

2.1.1.3. HIPOTESIS DE DISENO No.3

“El esfuerzo en la armadura fs por debajo del esfuerzo de fluencia f,, se tomara

como Es (mddulo de elasticidad del acero) por la deformacién especifica del acero

g. Para deformaciones especificas mayores que fy/ES , el esfuerzo en la

armadura se considerara independiente de la deformacion e igual a f,".

2.1.1.4. HIPOTESIS DE DISENO No.4

“En el disefio de los elementos de paneles EMMEDUE solicitados a flexion se

debera despreciar la resistencia a la traccion del micro-concreto”.
2.1.1.5. HIPOTESIS DE DISENO No.5

“Se asumird un esfuerzo en el micro-concreto de 0,85f'c uniformemente
distribuido en una zona de compresion equivalente limitada por los bordes de la
seccion transversal y una recta paralela al eje neutro ubicada a una distancia
a = [;-c a partir de la fibra con maxima deformacion especifica de compresion.

El factor ; se debera tomar igual a 0,85".
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2.2. RESISTENCIAS DE DISENO PANELES ESTRUCTURALES CON
TECNOLOGIA EMMEDUE

2.2.1. FLEXION

2.2.1.1. PANEL SIMPLE

085 fc

Figura No.2.2. Modelo tedrico para el célculo de la resistencia a
flexién de losas con paneles simples EMMEDUE.

A partir de las hipétesis de disefio establecidas y considerando que el aporte de la

plancha de poliestireno a la resistencia es despreciable:
I- Célculo deformaciones unitarias

Se inicia considerando un valor arbitrario de “C” que representa la profundidad del

eje neutro en la seccion transversal. Por tanto, las deformaciones unitarias:

_Equ(d—0)
&= C
.o Ecu(ts — C)
£s = C

ii- Esfuerzos de disefio en las mallas de acero

Si las deformaciones unitarias calculadas son mayores a la deformacion de

fluencia entonces los esfuerzos en el acero de refuerzo de las mallas seran:

fs=1f Sie=g
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fls=1f Sies =g
De lo contrario los esfuerzos en las mallas de acero se calcularan asi:
fs = & * Eg
f's = €sxEs
iii- Fuerzas de tension y compresion

Una vez calculados los esfuerzos en las mallas de acero, se determinan las
fuerzas de tension en el acero de refuerzo superior e inferior, con las expresiones

siguientes:
Ts = As * fs
T's =As*f's
La fuerza de compresion resultante se calcula con la expresion siguiente:
C.=085fc-a-b
V- Equilibrio interno

Las fuerzas resultantes de tension y compresion deben estar en equilibrio, asi que

se debe cumplir que:

Tr = Cr
Donde:
TT - TS + TIS
Cr = C¢

El hecho que esto se cumpla, es decir, que se alcance el equilibrio, corresponde a
que el valor supuesto de “C” es correcto. Dado que es dificil encontrar el perfecto
equilibrio, se considera que la maxima diferencia entre las magnitudes de las

fuerzas resultantes de tension y compresion ha de ser del 5%.
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V- Momento nominal

Calculando el momento respecto al eje neutro en la seccion transversal se obtiene

la resistencia nominal a flexion:
a
Mt =T5-(d—C)+T’5-(tS—C)+CC-[C—(§)]
Vi- Resistencia ultima a flexién
a
oMt = {Ts (A= O+ T's (i = O +Cc[¢ = (3)]}

El valor de ¢ se obtiene de la seccion 9.3.2.2 del ACI-318S-08.

ﬁ v = 0.75 + (£ - 0.002)(50)
0.890
0.75
£,-0.002}(250/3
065 (& it )
Controlado por, 08 Controlado
compresion —~—_ Transicion _por tension
= - -
£-0.600 £-0375
d d,

Interpolacion ene/d;: Espiral¢ = 0.75+0.15{(1/c/d,)- (5/3)]
Otros ¢ = 0.65+0.25[(1/c/d,)- (5/3)]

Figura No.2.3. Variacion de ¢ con la deformacion unitaria neta de traccion en el acero
extremo en traccion &y cl/d, para refuerzo Grado 60 y para acero preesforzado.

Siendo para todas las expresiones anteriores

& = 0.003 deformacion unitaria fibra extrema del concreto
& = deformacion unitaria del acero de la malla inferior

g’ = deformacion unitaria del acero de la malla superior

d = peralte de la seccion en estudio
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C = profundidad del eje neutro
ts = espesor de la capa superior de concreto

fs = esfuerzo axial en el acero de la malla inferior

f’s = esfuerzo axial en el acero de la malla superior

&y = E_y deformacion unitaria del acero de las mallas de los paneles
N

fy = esfuerzo de fluencia del acero de las mallas de los paneles

Es = modulo de elasticidad del acero de las mallas de los paneles

As = area de acero de la malla inferior en un ancho unitario de disefio

A’s = area de acero de la malla superior en un ancho unitario de disefio

Ts = fuerza de tension del acero de la malla superior

T’s = fuerza de tension del acero de la malla inferior

a = f; - C, profundidad del bloque de esfuerzo a compresion

b = ancho unitario de disefio

vii-  Condiciones para establecer la profundidad del eje neutro
Debido a que el modulo de elasticidad del poliestireno (Egps) €S mucho menor que
los modulos de elasticidad del concreto (E;) y del acero (Es), la relacion modular
“n” respecto a cada uno de ellos es demasiado pequeifia, por tanto, resulta poco
practico utilizar una seccion transformada para el poliestireno. Asi que para
efectos de estimar la resistencia a flexion se desprecia la contribucion de la

plancha de poliestireno. Lo anterior establece que “C” debe estar obligado a un

valor menor o igual que el espesor superior del concreto.
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2.2.1.2. PANEL CON NERVADURAS

Para determinar la resistencia a flexion de los paneles con nervaduras usados

para losas, tenemos dos casos posibles para analisis:

1. Cuando el eje neutro se encuentra entre la fibra mas alejada en compresion
y el centroide de la malla de acero superior, es decir:
C <t
2. Cuando el eje neutro se encuentra entre el centroide de la malla de acero
superior y el fondo de la vigueta , es decir:
ts;<C<d

Figura No.2.4. Seccién de analisis para panel losa con nervaduras
EMMEDUE

2.2.2. CARGA AXIAL

2.2.2.1. COMPRESION SIN CONSIDERAR EFECTOS DE ESBELTEZ
Segun las disposiciones del codigo ACI 318S-08:
¢PB, = 0.804[0.85 f'c(4, — As) + f,As]
Donde:
¢ B, = resistencia a la compresion
¢ = 0.65 factor de reduccion de resistencia

Ay = area de la seccion transversal en la secciéon de disefio
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Ag = area de acero de las mallas de refuerzo en la seccion de disefio
2.2.2.2. TENSION

Se considera Unicamente el aporte del acero de las mallas de refuerzo en la

resistencia a tension de los paneles EMMEDUE. La expresion a utilizar es:
@T, = 0.809|f; 4]
Donde:
¢T, = resistencia a la tension
¢ = 0.90 factor de reduccion de resistencia
Ag = area de acero de las mallas de refuerzo en la seccion de disefio

2.2.3. CORTE

2.2.3.1. TIPO VIGA O LOSA

Se considera Unicamente que el acero de refuerzo transversal (conectores) aporta

a la resistencia total.
PV, = ¢(Av ' fy ' nt)
Donde:
¢V,, = resistencia al corte tipo viga en secciones EMMEDUE
A, = area de la seccion transversal de un sélo conector transversal
fy = esfuerzo de fluencia del acero de las mallas de refuerzo
n, = numero de conectores en un metro cuadrado

¢ = 0.75, factor de reduccion de resistencia al cortante
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TIPO MURO DE CORTANTE

Se adaptan las disposiciones establecidas en el codigo ACI-318S-08 para el
disefio de muros de cortante.

Figura No.2.5. Muros de paneles EMMEDUE sometidos a cortante mostrando la
distribucion de la fuerza cortante

PV = Ve + PVs
Doénde:

Ve=2-/fc-t-d resistencia al corte del micro-concreto (psi)

f’¢ = resistencia ultima a la compresion del micro-concreto (psi)

espesor del muro (in)

d = 0.8-1 peralte en la seccion del muro (in)

Apn - fy - d
Vs — vh Sfy
v

Ay, = &rea de dos varillas horizontales de la malla de refuerzo (in?)

fy=

esfuerzo de fluencia del acero de las mallas (psi)

29 |




Ayudas de disefo para sistemas portantes EMMEDUE de paneles de
hormigdn armado con ndcleo de E.P.S (Sistema de Poliestireno Expandido).

LN H

S, = distancia de separacion vertical del acero horizontal (in)
¢ = 0.75 factor de reduccion de resistencia al cortante

2.2.4. FLEXOCOMPRESION

2.2.4.1. FLEXOCOMPRESION PERPENDICULAR AL PLANO DEL MURO

Se considera un ancho unitario del muro para determinar la resistencia combinada
a compresion y flexion. Dado que este caso especial no permite generar un
diagrama de interaccion® debido a la presencia del poliestireno, entonces se

utiliza el método empirico de disefio propuesto en el cédigo ACI-318S-08.

La resistencia a compresion considerando una excentricidad de disefio de e = h/6

queda expresada a través de la siguiente ecuacion:

$P, =055 f¢ Ay [1 - (%)Zl

Doénde:

0.55 = Factor de excentricidad que ocasiona que la ecuacién dé una

resistencia aproximadamente igual a la que se obtendria con el

procedimiento de carga axial y flexion sie = h/6

¢ = 0.65.

Ay = (ts +t;) - 100,cm?, area total seccion de disefio del muro.
[ = Distancia vertical entre apoyos.

h = ts + t;, espesor total del muro.

k = Factor de longitud efectiva.

® Segun la referencia bibliografica No. 5, es posible obtener diagramas de interaccién de forma
experimental. Esto contrasta con el estado actual del conocimiento en cuanto a métodos racionales
de calculo de resistencia a flexocompresion fuera del plano para esta tecnologia de paneles. Aca
se propone la ecuaciéon empirica para andlisis de muros de concreto reforzado segun el cédigo
ACI-318S-08.
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El espesor minimo que debe tener el muro para que sea aplicable el método es:

tmin>£(l)£610Cm

2.2.4.2. FLEXOCOMPRESION EN EL PLANO DEL MURO

Se utilizan las disposiciones de la “Pértland Cement Association™

La resistencia a momento queda expresada a través de:

P, ¢
¢Mn = ¢ (05 ' ASt ) fy ' lW) (1 + Ast ' fy) <1 - _)l

Ly
Doénde:

A, = bw/ s area total del refuerzo vertical del muro

l,, = longitud horizontal del muro
s = espaciamiento del refuerzo vertical del muro

P,= carga axial compresiva factorada

c__wta — 0.85 dad ‘o < 4000 psi
L = 2w 1 08sp, Fr = 085 dado que /- pst

o= (5 (7)

B,
A= ——F—F
lw'h'fC

h =t;, +t; espesor total del muro

¢ = 0.90 resistencia inicialmente controlada por flexion con carga axial

moderada.

* «“Simplified Design Reinforced Concrete Buildings of Moderate Size and Height. PCA”
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2.2.5. ESTADO LIMITE DE SERVICIO
2.2.5.1. DEFLEXIONES EN LOSAS

2.2.5.1.1. INERCIA EFECTIVA

Para el célculo de las deflexiones en losas, el codigo ACI-318S-08° propone la

expresion siguiente (seccidon 9.5.2.3) para el célculo de la inercia efectiva a flexion:

I, = (%)3 1,) + [1 - (%)3] Uer)

Doénde:

I, = momento de inercia efectivo (in*)

fr'Ig

Mer = Ve

momento de agrietamiento (Ib-in)

fr =7.5-./f ¢ esfuerzo de agrietamiento (psi)
I, = momento de inercia seccion no agrietada (in*)

I, = momento de inercia seccién agrietada (in*)

M, = momento maximo bajo carga de servicio segun caso (Ib-in)
2.2.5.1.2. DEFLEXIONES A LARGO PLAZO

Con I, y los calculos del andlisis estructural se obtienen deflexiones instantaneas
debido a las cargas actuantes. Estas deben ser mayoradas utilizando la siguiente
expresion®:

SLT = 6L + /1006[) + /11?65[,

Doénde:

® La referencia bibliografica No.8 contempla el mismo tratamiento para el calculo de inercias
efectivas para losas, con la salvedad que utilizan el codigo Europeo para el disefio de concreto
reforzado.

® Propuesto por el codigo ACI 318S-08. Esta expresion considera el flujo plastico.
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6, 7= Deflexion a largo plazo (in)

6., 0p,05,= Deflexion instantdnea soOlo para carga viva, carga muerta y

fraccion de carga viva (in).

A= Factor empirico de amplificacion para determinar la deflexion a largo

plazo. En este caso se calcula para un tiempo infinito.

A+ = Factor empirico de amplificacion para determinar la deflexion a largo
plazo. En este caso se calcula para un tiempo definido segun la

consideracion de permanencia de la carga viva.
8, = Op4r —0p, 85y = Opysy — bp
El factor 1, determina con la expresion siguiente:

AtzL,
1+50-p

p’= cuantia de acero a compresion en la mallas de refuerzo.

Duracion de la carga sostenida | Factor § dependiente del tiempo
5 afios 0 més 2.0
12 meses 1.4
6 meses 1.2
3 meses 1.0

Tabla No. 2.1 Factor de tiempo para cargas sostenidas ¢.

2.25.2. DESPLAZAMIENTO LATERAL

Se consideran las disposiciones del Reglamento Nacional de la Construccion

RNC-07 (Arto. 34). El objetivo es garantizar una adecuada rigidez lateral.
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2.2.5.2.1. ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Los desplazamientos elasticos calculados deben multiplicarse por:

. Q-Q . L , -
i- o Si para el andlisis se ha usado el método estatico pero se ha

ignorado el efecto del periodo estructural.

, Q- . . , o o
i- Ty Si para el analisis se ha usado el método estatico o el dinamico

espectral y se ha tomado en cuenta el efecto del periodo estructural.

2.2.5.2.2. ESTADO LIMITE DE COLAPSO

Los desplazamientos en este caso seran los que resulten del analisis estructural
ante fuerzas reducidas multiplicado por el factor QQ. Para muros diafragma, la
maxima distorsion de entrepiso que garantiza la seguridad contra el colapso es
0.006.

2.2.6. DISENO DE ANCLAJES

2.2.6.1. MUROS A CIMENTACION

Se necesita calcular primero la separacion de las varillas de anclajes dispuestas
para transmitir los esfuerzos de corte y momento a la fundacion.
m-0%-0.65 fy -0.9-d -L

S = ,pbero no menos de 0.40 m
4-Mu P

Luego de garantizar una separacion adecuada se requieren calcular las
longitudes de anclaje segun las disposiciones del reglamento ACI-S318-08 en su

capitulo 12 respecto a anclajes a tensién y a compresion.
2.2.6.2. LOSAS CON MUROS

Para revisar que se transmiten correctamente los esfuerzos en este punto de
unién se debe comprobar que: a) la separacion del acero de la malla de unién sea
menor que la requerida por calculo y b) que se resista el corte directo en este

punto.
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T $?0.65-f,°09-d-L
B 4 - Mu

S

=0ty
Donde:
¢ = factor de reduccion de resistencia
fy = esfuerzo de fluencia del acero de mallas
d = peralte o espesor de plancha de poliestireno
L = longitud unitaria
M,, = momento ultimo a transferir
A, = area transversal de un so6lo alambre liso de malla de refuerzo

2.2.6.3. RESISTENCIA AL CORTE-FRICCION

El disefio por corte por friccion es parte del disefio por cortante, para esto el
refuerzo vertical distribuido se debe disefiar para garantizar una adecuada
resistencia al cortante por friccion en la base de todos los muros. La resistencia al

corte por friccién se debe calcular mediante la expresion’:

@Vn= Q.u.(Nu+ Av.fy)

Donde;

¢ = 0.75 factor de reduccion de resistencia para cortante

u = 0.6 modulo de friccién del concreto endurecido (sintratamiento)
Nu = 0.9 NM. fuerza normal ultima (en funcion de la carga muerta)

Av = pv -t - 100, Area de refuerzo vertical

" “Informe Técnico Evaluaciéon Experimental del Sistema Constructivo M2”. Peru.
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2.3. PROPIEDADES ESTRUCTURALES DEL SISTEMA EMMEDUE

2.3.1. PROPIEDADES MECANICAS

Figura No.2.6. Nomenclatura propiedades mecanicas. Izquierda: elementos losa,
derecha: elementos muro.

Propiedad Muro Losa
Kg 8.096 x 107 6.76 x 107
B2
Kg 8.096 x 107 6.76 x 107
Eo\im2
(Kg> 4.048 x 107 3.38 x 107
E3 _2
m
Vip 0.20 0.20
Vos 0.25 0.25
Vi3 0.25 0.25
Kg 3.238 x 107 2.704 x 107
“12 Gz
Kg 1.619 x 107 1.352 x 107
C23 (2
Kg 1.619 x 107 1.352 x 107
v

Tabla No. 2.2 Propiedades mecénicas sistema constructivo EMMEDUE para losas y

muros.
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2.3.2. PROPIEDADES GEOMETRICAS

2.3.2.1. MUROS ESTRUCTURALES

2.3.2.1.1. INERCIA SECCION TRANSFORMADA

Los momentos de inercia de la seccién transversal alrededor de los ejes
principales se determinan despreciando la contribucion de la plancha de

poliestireno y considerando el aporte de las mallas de acero a través de la relacion

modular acero vs. micro-concreto®.
1 5 1 ) .,
Ly ZEB*ts +B*ts*(tT—y—Ets> +nxAg*(t; + tgps — ¥)° + n* A

1 1.4?
*(}_’—ti)z+—*B*ti3+3*ti*<}7—§ti)

12
1 3 1 3
Ly =EtS*B +Eti*B
Dénde:

B=ancho de analisis

ty=espesor superior del micro-concreto
t;=espesor inferior del micro-concreto
tzps=espesor de la plancha de poliestireno
ty=espesor total seccion EMMEDUE

Es  Modulo de elasticidad acero mallas
E.  Moddulo de elasticidad micro-concreto

n =

E.° = 3.86xf'c®®, (f'cenMPa)
A’s = area de acero total de la malla superior en el ancho total
Ag = area de acero total de la malla inferior en el ancho total

y = localizaciéon del eje centroidal de la seccion transformada

® Este método es desarrollado en la referencia bibliografica No.6.
® Ecuacion proporcionada por Chang, 1994, para micro-concreto. referencia bibliografica No.10.
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SR Ay B*ts*(tT—%ts)+n*A's*(ti+tEP5)+n*AS*ti+%B*ti2
Ve = nA Bxts+n*xA's+n*A;+Bxt;

2.3.2.1.2. INERCIA SECCION EQUIVALENTE

En el modelo estructural, los sistemas de muros se idealizan con un espesor
equivalente igual a la suma de los dos espesores de micro-concreto. Esta se

determina con las expresiones:
1 3
Lye :E*B * (ts + t;)

1 3
lye =—x*(t; +t;) *B

12
2.3.2.1.3. FACTORES DE INERCIA

En los modelos estructurales, los muros son creados con la seccion equivalente,
estos no consideran el valor correcto de la inercia calculada con la seccién

transformada. Por tanto, deben ingresarse factores de modificacion de inercias,

iguales a:
It Iyt
fo = Xt fy —
Ixe Iye

2.3.2.1.4. PESO VOLUMETRICO EQUIVALENTE

Dado que se propone un espesor equivalente para modelar los muros
estructurales de paneles EMMEDUE, debe modificarse el valor del peso por

unidad de volumen.

_Yc*ts+Veps *tgps T Ve * L Kg/
Veq - teq m3
Siendo

Ym> Yeps €l peso volumétrico del micro-concreto y poliestireno respectivamente.
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2.3.2.2. LOSAS ESTRUCTURALES

2.3.2.2.1. INERCIA SECCION TRANSFORMADA

Se considera el aporte del concreto de la capa superior, del micro-concreto de la

capa inferior y el acero de las mallas de refuerzo.

2

1 1 , _
Ixt:EB*nCC*tsg+B*nCC*ts*(tT_y_§ts) +ngc * A’ * (& + tpps — ¥)?
2

1 1
+nSC*As*()_’_ti)2+E*B*ti3+B*ti*(3_’_§ti>

1 3 1 3
Iyt:EtS*B +Eti*B
Doénde:

B=ancho de analisis

ty=espesor superior de concreto
t;=espesor inferior de micro-concreto

tgps= espesor de la plancha de poliestireno

ty=espesor total seccion EMMEDUE

E.; Mddulo de elasticidad concreto
n =—= 7 T .
€€ ™ E. ~ Mbdulo de elasticidad micro-concreto
Es Modulo de elasticidad acero
Nsc =

E_C ~ Modulo de elasticidad micro-concreto

A’s = area de acero total de la malla superior en el ancho total del
espécimen

Ag = area de acero total de la malla inferior en el ancho total del espécimen
y = localizacion del eje centroidal de la seccion transformada

7, = =1 A *
=== 2t
?=1Ai
B xnec * ts * (tT_its) +nge * A's * (8 + teps) + nge *x As * £ +%B * t;2

Bxnecxts+nxAg+n*Ag+Bx*t

39|



Ayudas de disefo para sistemas portantes EMMEDUE de paneles de
hormigdn armado con ndcleo de E.P.S (Sistema de Poliestireno Expandido).

LN H

2.3.2.2.2. ESPESOR EQUIVALENTE

Las losas pueden idealizarse con un espesor equivalente igual a*

1 3112 ]
Ixez_B*tg - te = Txt;lxezlxt

12

2.3.2.2.3. PESO VOLUMETRICO EQUIVALENTE

_Yc*ts+Yeps *teps T Yc * i [ Kg
yeq - t /m3
eq

Siendo
Yo Yo YEPs €l pE€SO volumétrico del concreto, micro-concreto y poliestireno respectivamente

2.3.3. PROPIEDADES DINAMICAS DE MUROS EMMEDUE

El Reglamento Nacional de la Construccion RNC-07, establece en su articulo 21
inciso e: “Se usara Q=1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es
suministrada al menos parcialmente por elementos o materiales diferentes de los
arriba especificados, a menos que se haga un estudio que demuestre, a
satisfaccion de la autoridad competente, que se puede emplear un valor mas alto
que el que aqui se especifica”. Por esta condicion, es que a traves de las pruebas
de laboratorio efectuadas al sistema EMMEDUE, se demuestra que es posible
utilizar un valor directo de Q'=1.25. Asi mismo considerar que el porcentaje de

amortiguamiento del sistema es igual al 10%.

Segun estas pruebas, el resultado del andlisis sismico determind que se requiere
utilizar un factor de R=2.50 para la reduccién de las ordenadas del espectro
elastico de disefio sismico. Comparando con nuestro factor utilizado en el RNC-

07, se obtiene lo siguiente:

R = Q- Q’,sustituyendo los valores,despejamos Q" - Q" = 1.25

9 | as referencias bibliograficas No.6 y 8 proponen valores similares para modelar las losas
estructurales con paneles EMMEDUE.
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2.3.4. DIAGRAMAS DE FLUJO PARA USO DE LAS AYUDAS DE DISENO

LOSAS PANEL SIMPLE EMMEDUE

v

Sl

¢, Desea conocer generalidades
del sistema constructivo?

%

¢, Desea conocer generalidades del Sl
disefio de losas con panel simple

EMMEDUE?

l

Ir a “Introduccioén al
sistema constructivo
EMMEDUE" y

Ir a “Inicio: introduccién de datos”,
para definir todas las caracteristicas
del panel EMMEDUE propuesto.

Ir a “Introduccioén al
disefio de losas
EMMEDUE”

seleccionar videos con

doble clic en icono.

Espesores de capa de micro-

concreto, didmetros de acero

de mallas y caracteristicas del
conector.

¢, Desea efectuar un
andlisis aproximado de
losas con condiciones de
apoyos definidas?

~

¢ Desea obtener
valores de las

=

SI

Seleccionar “Ir
a presentacion”

FIN

Seleccione “Lista”.
¢ Desea obtener
valores de las

resistencias de
disefio para el
panel propuesto?

resistencias de
disefio para
flexiéon?

Seleccione “Resistencia
a Cortante” o
“Propiedades
geomeétricas y

mecanicas”.

L

\l/ Defina las caracteristicas
S| geométricas de la losa y las

SI

Sl

cargas de disefio

Seleccione casilla con hipervinculo
de “RESULTADOQ", esta accion lo
llevard a la lista de casos de
analisis, seleccione el requerido.

¢ ESs necesario incrementar
dimensiones para cumplir resistencia?

B

/I\

Defina la combinacion para el
cual disefiara la losa FMMFEDUF.

Seleccione caso de flexion y
defina claramente el valor de “C”

gue hace que el calculo converja
correctamente.

FIN

y

Seleccionar “2D” y luego definir si
desea regresar a inicio, a presentacion
o resistencias de disefio
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EMMEDUE

LOSAS PANEL CON NERVADURAS

v

SI

¢, Desea conocer generalidades
del sistema constructivo?

Ir a “Introduccion al
sistema constructivo
EMMEDUE" y
seleccionar videos con

¢, Desea conocer generalidades del
disefio de losas con panel nervadura
EMMEDUE?

SI

Ir a “Inicio: introduccién de datos”,
para definir todas las caracteristicas
del panel EMMEDUE propuesto.

l

doble clic en icono.

Espesores de capa de micro-

concreto, didmetros de acero

de mallas y caracteristicas del
conector.

¢ Desea efectuar un
andlisis aproximado de
losas con condiciones de
apoyos definidas?

—-

¢, Desea obtener
valores de las

Ir a “Introduccioén al
disefio de losas

resistencias de
disefio para el
panel propuesto?

\l/ Defina las caracteristicas
geométricas de la losa y las

SI

Sl

cargas de disefio

Seleccione casilla con hipervinculo

¢ ESs necesario incrementar

de “RESULTADQ?”, esta accion lo
llevara a la lista de casos de
andlisis, seleccione el requerido.

dimensiones para cumplir resistencia?

EMMEDUE”
Seleccionar “Ir
H i6n” FIN
a presentacion
Seleccione “Lista”.
¢ Desea obtener Seleccione “Resistencia
S| valores de las e“% a Cortante”
resistencias de
disefio para
flexiéon?
v . -
Seleccione caso de flexion y
Sl : e
defina claramente el valor de “C
gue hace que el calculo converja
correctamente. FIN
B )

/I\

Defina la combinacion para el
cual disenara la losa EMMEDUE.

Seleccionar “2D” y luego definir si
desea regresar a inicio, a presentacién
o resistencias de disefio
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CUPULAS PANEL SIMPLE

y

Sl ¢ Desea conocer generalidades
del sistema constructivo?

%e

Ir a “Introduccioén al

¢, Desea conocer generalidades del disefio
de cupulas con panel simple EMMEDUE?

SI

>

sistema constructivo
EMMEDUE" y

Ir a “Inicio: introducciéon de datos”,
para definir todas las caracteristicas
del panel EMMEDUE propuesto.

Ir a “Introduccion al
disefio de cupulas con
panel EMMEDUE”"

seleccionar videos con
doble clic en icono.

]

Espesores de capa de micro-

concreto, didmetros de acero

de mallas y caracteristicas del
conector.

¢ Desea efectuar un
analisis manual de

cupulas esféricas, esférica
con linterna o clpula

parabdlica?

¢, Desea obtener
valores de las
resistencias de
disefio para el

SI

panel propuesto?

L

Seleccionar “Ir —=>| FIN

a presentacion”

e“ﬁ

m

Seleccione “Lista”.
¢ Desea obtener
valores de las

Defina las caracteristicas
geomeétricas del panel, de
la ctpula esférica y/o
cupula parabdlica

v

Seleccione “Elegir caso de disefio”,
esta accion lo llevara a la lista de
casos de analisis, seleccione el

requerido.

SI

Sl —>

resistencias de

disefio para :
compresién? Seleccione caso

de traccién
\

SI

v

Seleccione caso de
compresion.

Seleccionar “Regresar a casos

resistencia?

¢ ESs necesario incrementar
dimensiones para cumplir

de disefio” y luego definir si
desea regresar a inicio, a
presentacion o resistencias de
disefio

FIN

B
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MUROS PANEL SIMPLE EMMEDUE

v

SI ¢, Desea conocer generalidades

Ir a “Introduccion al
sistema constructivo
EMMEDUE" y

seleccionar videos con
doble clic en icono.

¢,Desea conocer generalidades SI
del sistema constructivo? — < deldisefio de muros con panel
simple EMMEDUE?

]

Ir a “Introduccion al

Definir las dimensiones
hipotéticas del panel para
calcular las resistencias,

L=1m y H=segun caso.

Ir a “Inicio: introduccion de datos”, d'SEeI\;T\)A(é%SE:OS
para definir todas las caracteristicas
del panel EMMEDUE propuesto.
Espesores de capa de micro-
concreto, diametros de acero H Seleccionar “Ir  —>| FIN
de mallas y caracteristicas del a presentacion”
conector.
Seleccione “Lista”. %Mﬁ Seleccione cualquier
¢Desea obtener ¢ Desea obtener caso de resistencia
valores de las S valores de las de disefio segun
r§5|sEenC|as de resistencias de conveniencia o
disefio para el disefio para “Propiedades
panel propuesto? flexion? geométricas y
\7 mecanicas”
Sl
Seleccione caso de flexion y Seleccionar “Lista” y luego definir FIN

defina claramente el valor de

calculo correctamente.

“C” que hace converger el presentacion o seleccionar otras

si desea regresar a inicio, a

resistencias de disefo
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MURO DE RETENCION CON
PANTALLA DE PANEL EMMEDUE
REVISION DE ESTABILIDAD

Ir a casos

Seleccionar caso de andlisis para el

tipo de muro

Definir tipo de terraplén
que se analizara

Definir dimensiones del
muro de retencion

v

Definir caracteristicas y propiedades del
panel EMMEDUE propuesto

Regresar seleccionando icono parte

inferior derecha

FIN

Sl

Definir tipo de suelo
seleccionando
opcién y definiendo
las propiedades

Seleccionar “Regresar” y
luego definir si desea
regresar a casos 0 a

presentacion

del muro?

Seleccione “Revisar
estabilidad”

v

¢, Desea revisar estabilidad

Seleccionar

“Ira
S| predimensionamiento”

Defina si considerara la
presion pasiva para el
calculo de la estabilidad

Defina los parametros
gue se piden en las
listas despegables

—

¢, Se satisfacen todos
los factores de —>
seguridad analizados?
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE ANALISIS Y DISENO
ESTRUCTURAL
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CAPITULO IlIl: METODOLOGIA DE ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

3.1. EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA: VIVIENDAS UNIFAMILIARES.

3.1.1. ANALISIS SiSMICO SEGUN EL RNC-07

3.1.1.1. CLASIFICACION ESTRUCTURAL

Segun la importancia de la construccién, se establece la siguiente clasificacion en
el RNC-07 en su Arto.20: a) Estructuras esenciales: grupo A, b) Estructuras de
normal importancia: grupo B, c¢) Estructuras de menor importancia: grupo C.

3.1.1.2. ZONIFICACION SiSMICA DE NICARAGUA

El riesgo sismico en el pais no es constante a través de la region pacifica, central
y atlantica. Por tanto el RNC-07 distingue estas tres zonas segun la imagen

siguiente.

15.00-

14,00

12,00+

Figura No.3.1. Zonificacion sismica para
Nicaragua.
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3.1.1.3. ESPECTRO DE DISENO SiSMICO PARA NICARAGUA
Segun el Arto. 27, el RNC-07 establece:

rS[a0+(d—a0)Tl] siT<T,
Sd siT,<T<T,
Tp .
Sd(T) si T, <T<T.

| sd (%) (TF)2 si T>T,

Doénde:

S = Factor por tipo de suelo definido en el articulo 23 del RNC-07

d=2.7-a, agSe obtiene del mapa de isoaceleraciones anexo C RNC-07

T, = 0.1 segundos, T, = 0.6 segundos , T, = 2 segundos

T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura, en segundos
3.1.1.4. CONDICIONES DE REGULARIDAD

Para el andlisis sismico se revisaran las condiciones de regularidad establecidas

en el articulo 23 del Reglamento Nacional de la Construccion RNC-07.
3.1.1.5. METODO ESTATICO EQUIVALENTE

El RNC-07 establece que el método puede emplearse a estructuras regulares e
irregulares que no superen en altura los 40 y 30 metros respectivamente. Debe,
sin embargo, evitarse su empleo en estructuras que tengan geometrias muy
irregulares en planta o elevacion, o distribuciones no uniformes de masas y
rigideces.

3.1.1.5.1. COEFICIENTE DE DISENO SISMO RESISTENTE

_ VO _ 5(27 " ao)

C_WO_ Q,'Q
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Pero C nunca debe ser menor que S - a,
Donde:

W, = CM+CVR

V, = Cortante basal

CM = Carga muerta

CVR = Carga viva incidental o reducida

3.1.1.5.2. EFECTOS BIDIRECCIONALES

Los efectos de ambos componentes horizontales del movimiento del terreno se
combinaran tomando, en cada direccién en que se analice la estructura, el 100 por
ciento de los efectos del componente que obra en esa direccion y el 30 por ciento
de los efectos del que obra perpendicularmente a ella, con los signos que resulten

mas desfavorables para cada concepto.

3.1.2. ANALISIS POR VIENTO SEGUN EL RNC-07

3.1.2.1. VELOCIDAD DE DISENO
Vp = Fy - Frp-Vg

3.1.2.2. PRESION DE DISENO, P,
P, = 0.0479 - Cp - V2 (Kg/mz)

Doénde:

Cp, = Coeficiente local de presion, que depende de la forma de la

estructura.

Vp= Velocidad de disefio
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3.1.2.3. FACTORES DE PRESION, Cp

Los factores de presion, Cp, para el caso del método estatico, se determinaran
segun el tipo y forma de la construccion, de acuerdo con la clasificacion siguiente:
Caso |. Edificios y construcciones cerradas. Se consideraran los coeficientes de

presion normal a la superficie expuesta en la tabla siguiente:

Cp
Pared de barlovento 0.8
Pared de sotavento* -0.4
Paredes laterales -0.8
Techos planos -0.8
Techos inclinados, lado de sotavento -0.7
Techos inclinados, lado de | —0.8<0.040 —1.6< 1.8
barlovento**
Techos curvos Ver tabla en RNC-07 titulo IV

*La succién se considerara constante en toda la altura de la pared de sotavento y se calculara
para un nivel z igual a la altura media del edificio.

**@ es el angulo de inclinacion del techo en grados

3.2. ESTRUCTURAS LAMINARES: CUPULAS ESFERICAS

3.2.1. INTRODUCCION

Se llama lamina a todo cuerpo sdlido de tres dimensiones definido por una
superficie media, a partir de la cual se determinan dos superficies limites situadas
a distancias = 0.5 e, con la condicidn de que el espesor e sea muy pequefo
respecto a las demas dimensiones de las estructura y respecto a los radios de
curvatura de la superficie media. El dimensionamiento de una estructura laminar
requiere la determinacion del estado de tensiones originado por las fuerzas

exteriores.

Figura No 3.2. Esfuerzos
en los bordes de un
elemento de lamina
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Los esfuerzos a considerar son: a) Los esfuerzos de membrana, constituidos por
los normales Ny, Ny, y los tangenciales Ty, Tyx. b) Los esfuerzos de flexion,
constituidos por los momentos de flexion M,, M, aplicados en los bordes, los
momentos de torsion M,y, My, y los esfuerzos de corte Qx, Qy.y €) Los esfuerzos

normales a la superficie media, que son nulos o despreciables.

En la practica y por facilidad de célculo se pueden considerar Unicamente los
esfuerzos de membrana para disefiar cupulas, pero es necesario cumplir las

siguientes condiciones:

1. El espesor debe ser muy pequeiio respecto a los radios de curvatura de la

.. . L. R R
superficie media y no debe presentar variaciones bruscas. (% <e< E)

2. La superficie media debe tener generalmente, una curvatura continua.

3. Las cargas no deben ser concentradas, sino repartidas de la manera mas
uniforme posible.

4. Los apoyos y elementos de borde deben ser compatibles con las
deformaciones de los bordes libres de la membrana, esto se cumple
cuando las cargas y reacciones sobre el paralelo de apoyo son tangentes a

la superficie media.

Figura No 3.3. Reacciones y tipos de apoyos.
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3.2.2. ESFUERZOS PRINCIPALES

A continuacion se determinan los esfuerzos de membrana de una lamina de
revolucién, para una carga que posee simetria rotatoria, hipétesis que puede

admitirse en los casos elementales de cupulas y depdsitos.

Considérese una membrana de rotacién cuya superficie media tiene el eje vertical.
Los radios de curvatura principales, en un punto, los designamos como r; y 5, €l
primero r; = 0,4, correspondiente a la seccion meridiana, y el segundo r, = 0,4,

correspondiente a la seccién normal perpendicular a la meridiana.

Figura No 3.4. Membrana de revolucion.

En un elemento MNPQ de superficie determinado por dos arcos de meridiano y
otros dos de paralelo, para una carga con simetria rotatoria, no existiran esfuerzos
de membrana tangenciales (por simetria). Por consiguiente, los esfuerzos

normales a los bordes son los esfuerzos principales Ny Ny;.

Llamando Z; a la componente, segun la normal, de las fuerzas unitarias exteriores,
ds; Yy ds, las longitudes de los arcos elementales del elemento MNPQ, y d¢;, do,

los correspondientes angulos en el centro se tiene:
ds; = ry *de, ds, = 1, xdg,

Proyectando todos los esfuerzos que obran en el elemento MNPQ, sobre la

normal a dicho elemento, se obtiene la ecuacion de equilibrio,
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dg, do,
Zl*dsl*dsz+2*N,*dsz*senT+2*Nu*dsl*senT—O

O sustituyendo infinitésimos equivalentes,

N, N
4+ 4z, =0
rn o n

Por otra parte el valor de N, se determina facilmente, estableciendo el equilibrio de
todos los esfuerzos que actian sobre el casquete VRS. Si de designa por P a la
componente, segun el eje de la superficie de revolucion, de las fuerzas exteriores

gue actuan sobre dicho casquete, se tiene:
N; = 2m =1, * sen? + P = 0
Los esfuerzos principales de membrana son, entonces:

P
21 * T, * Sen?@

— Ty xZ

3.2.3. ESFUERZOS PRINCIPALES EN UNA CUPULA ESFERICA

3.2.3.1. CUPULA ESFERICA SOMETIDA A CARGA MUERTA

N, = r*«CM
= 1+ cosp
1 — cos @ — cos?
Ny =1r*CM * L L

1+ cosp

CM: peso de la cupula por unidad de superficie
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rCI\."UZ r.CM/2

(@) (b)

f.
Iy
S

. T ——

Figura No 3.5. (a) Distribucion del esfuerzo principal N;. (b) Distribucion del esfuerzo
perpendicular al meridiano N,

3.2.3.2. CUPULA ESFERICA SOMETIDA A CARGA VIVA

1o * CV

N, = —
! 2

r*CV
= 2

* COS 2¢

CV: carga viva que soporta la cupula por unidad de superficie

r.Cv/2 rCvi2
|
ya 5 7SN | Yy

Y, Vi f,:f 4 i 4 { A
S =" 4 R A

/ | 7 7/ o ¢
% ] rr ;r’ // // 1 | /

o) o ol /R 7
r.CV/2 ' _revie | reviz r.CV/2
(a) (b)

Figura No 3.6. (a) Distribucion del esfuerzo principal N;. (b) Distribucion del esfuerzo
perpendicular al meridiano Ny;

3.2.3.3. CUPULA ESFERICA ABIERTA SOMETIDA A CARGA MUERTA

coSQ, — COSQP

Ny =—-r*CM

sen?¢@

cosQ, — CoSQP
— coso)
=T % sen’p cos
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En la figura se muestra la distribucion de esfuerzos sobre el meridiano y sobre el
paralelo.
r.CM cos 6:
+
¥
r.CM cos 6. r.CM cos 6 r.CM cos 6.
Figura No 3.7. (a) Distribucion del esfuerzo principal N;. (b) Distribucion del esfuerzo
perpendicular al meridiano Ny;

3.2.3.4.
r* CM sen?q,
= — 1—
2 sen?q

N

CUPULA ESFERICA ABIERTA SOMETIDA A CARGA VIVA

r*CM sen?
<1 — 2<,00 -2 cosZ(p>
sen2¢

r.CV cos2 6.

1/2(r.CV )cos2 6.

e /
i
i
b .
1/2(r.CV )cos2 8. 1/2(r.CV )cos2 6.

Figura No 3.8. (a) Distribucién del esfuerzo principal N;. (b) Distribucion del esfuerzo

1/2(r.CV )cos2 6.
perpendicular al meridiano Ny;
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3.3. MUROS DE RETENCION

3.3.1. INTRODUCCION

Los muros de retencion son estructuras destinadas a contener algun material,
generalmente tierra u otros materiales sueltos cuando las condiciones no permiten

que estas masas asuman sus pendientes naturales.

En general, los muros de contencion se dividen en dos categorias principales: (a)
convencionales: de gravedad, en voladizo y con contrafuertes y (b) muros de tierra

estabilizados mecanicamente.

Para el disefio de muros de contencidon podemos tomar estas recomendaciones

generales:™*

1- Conociendo la presion lateral de tierra y la estructura en su conjunto, se
revisa por estabilidad; que incluye la revision de posibles fallas por volteo,
deslizamiento, capacidad de carga y seguridad contra asentamientos
diferenciales.

2- Cada componente de la estructura se revisa por resistencia adecuada y se
determina el refuerzo requerido de cada componente (este es el caso para
muros de concreto reforzado). Para el sistema constructivo EMMEDUE, las
resistencias de disefio determinadas en el capitulo Il se comparan

directamente con las tensiones que se producen en los muros.
3.3.2. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

Se inicia con el dimensionamiento de secciones tentativas para luego verificar la
estabilidad de dicha configuracion. Por conveniencia, cuando el muro es de altura
constante, puede analizarse un muro de longitud unitaria. De no resultar la
estructura seleccionada satisfactoria, se modifican las dimensiones, efectuandose

nuevas verificaciones hasta lograr la estabilidad y resistencia requerida. La

! Principios de ingenieria de cimentaciones, Braja M. Das
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determinacion de espesores y refuerzos necesarios para resistir los momentos y

cortantes, se requieren para evitar la falla por partes individuales.
3.3.2.1. ESTABILIDAD DEBIDO A FUERZAS EXTERNAS

En esta etapa se determinan las fuerzas que actian por encima de la base de la
fundacion, tales como: empuje de tierra, sobrecargas, peso propio y peso del
material a contener, determinado su estabilidad respecto a:

a) Volteo con respecto a la punta
b) Deslizamiento a lo largo de la base
c) Capacidad de carga de la cimentacion

d) Asentamiento
3.3.2.1.1. VOLTEO CON RESPECTO A LA PUNTA

La figura 3.9 muestra las fuerzas que actuan sobre un muro en voladizo, con base
en la suposicién de que la presién activa de Rankine actla a lo largo de un plano
vertical AB dibujado por el talon. En el analisis de estabilidad, deben tomarse en
consideracion la fuerza activa de Rankine, el peso del suelo arriba del talén y el

peso del muro.

) -
\[ A
L s A

Figura No.3.9. Fuerzas actuantes en un muro.

El factor de seguridad se expresa como:
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FS (volteo) = ZZ::]\A//IIO

> 2

Doénde:

> Mr= Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volteo

respecto al punto C.

> Mp= Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a voltear el muro

respecto al punto C.

!

H
YMy, = P, <?>, Py, = P,cosa

3.3.2.1.2. REVISION POR DESLIZAMIENTO A LO LARGO DE LA BASE

El factor de seguridad contra el deslizamiento se expresa:

. , Y Fg
FS (deslizamiento) = > 1.5

XFq
Donde:
Y. Frr = Suma de las fuerzas horizontales resistentes.
Y. F;, = Suma de las fuerzas horizontales actuantes o de empuije.

Segun la Figura 3.10 se tiene:

z Fy = (z V) tand + BC, + P,
Donde:
YV = sumatoria de las fuerzas verticales

6= angulo de friccion entre el suelo y la losa base

C,= adhesion entre el suelo y la losa base
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Podemos considerar en general que 6 = k¢, Yy C, = k,C,. En la mayoria de los

casos, k, y k, estan en el rango de 1/2 a 2/3.

Y F; = P,cosa

Figura No.3.10 Revision por deslizamiento

3.3.2.1.3. REVISION DE FALLA POR CAPACIDAD DE APOYO

La presion vertical, tal como es transmitida al suelo por la losa de base del muro
de retencion, debe revisarse contra la capacidad de carga ultima del suelo. La
naturaleza de variacion de la presion vertical transmitida por la losa de base al
suelo se muestra en la figura No.3.11. Observe que qpunta Y Graisn SON las
presiones maximas y minimas que ocurren en los extremos de las secciones de la

punta y del talén, respectivamente.

Figura No.3.11 Naturaleza de la variacion
de la presion vertical transmitida por la
losa de base al suelo
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max = = Z—V [1 + E]
q Qpunta B B

-]

qmin = qrqien =
Para evitar esfuerzos de tension en el suelo, se requiere que

e <

o ™

El factor de seguridad contra falla por capacidad de carga es

FS(capacidad de carga) = u >3

max

1
qu = CNCchchFci + quFququqi + EYBNyFysFdeyi
Donde:

Fes) F

us: Fys = factores de forma

Feq, Fyq, Fq = factores de profundidad
F., Fy, F,; = factores por inclinacion de la carga
N¢, Ng, N, = factores de capacidad de carga

Definiendo estas expresiones segun Meyerhof:

N, = tan? (45 + %) e™a® ; N, = (N, — 1)cot¢; N, = 2(N, + 1)tan¢
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FACTOR RELACION OBSERVACION
Forma o1 BN, L = longitud de la
s =1+ LN, cimentacion
L >B.
Fas =1+ Ltang Estos factores de forma son
relaciones empiricas
Fs=1- 0'4f basadas en numerosas
pruebas de laboratorio.
Profundidad | condicion (a):% <1 El factor tan™! (%) esta en
D :
Fog=1+ 04t radianes.
B
2 Dy
Faq = 1+ 2tang(1 — seng) T
F]/d = 1
. Dy
Condicion (b): B >1
D
F.s =1+ 0.4tan™! (Ef)
Dy
Fyq = 1+ 2tang(1 — sen¢)*tan™? (E)
Fqa=1
Inclinacion B°\? B =Angulo de inclinacion de
Fei = Fg = (1 - 900) la carga sobre la
B\? cimentacion con respecto a
F,; = (1 - $> la vertical.

3.3.2.1.4. REVISION POR ASENTAMIENTO

Segun el Art 37 del RNC-07 los muros de retencion y las fundaciones de toda
edificacion deberan disefiarse y construirse impidiendo los dafios por
asentamientos diferenciales. Esto se logra, procurando tener la misma tension del

terreno bajo la cimentacion.

Harr'? propone una solucién para cimentaciones perfectamente flexibles
considerando un caso critico cuando la cimentacion se desplanta en la superficie
del suelo y la profundidad a la cual existe el estrato incompresible es infinita. Las

expresiones a utilizar:

_ qu 2 X . . .,
S, = E 1- us)i(esquma de la cimentacion)

N

2 Fundamentals of Theoretical Soil Mechanics (1966)
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B
Se = bflo (1 —pu®)a (centro de la cimentacion flexible)
S
Donde:

B = ancho de la cimentacion

1 J1+m?2+my 1+m?+1 L
a=—|ln +m-n|l————||;, My ==
T J1+mi—my J1+mi—-1 B

q, = esfuerzo bajo la cimentacion que produce el asentamiento elastico
3.3.2.2. RESISTENCIA PARTES COMPONENTES

Luego de verificar la estabilidad global del muro de retencion, es necesario
verificar la resistencia de cada parte componente del muro: pantalla, losa y

contrafuertes (estos Ultimos en caso de existir).
3.3.2.3. CONDICIONES DE DRENAJE

Como resultado de las lluvias u otras condiciones de humedad, el material de
relleno para un muro de retencion resultara saturado. La saturacion incrementara
la presion sobre el muro y crea una condicion inestable. Por esta razén, hay que
proporcionar un drenaje adecuado por medio de lloraderos y/o tubos perforados

de drenaje. Un ejemplo se ilustra en la figura No.3.12.

015 m

T

PSMED

FILTRO DE_ |3
FIEDRIM CE ]
3/4 0

2l Y BRENAJE DE
P i 3 @ @ 2m
ANCLAJE PARA PANEL i
PSMED, 23/8" @ i
0.40m EM AMBAS H
CARAS DEL PANEL DE
FORMA ALTERHA

of

APLICAR AHCHO

FIx 4

EPOXICE, PARA

BOHEREMCLA -

CONCRETO—ACERD |- o
e

Figura No.3.12. Plano de muro de retencién de ENMEDUE con drenaje
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CAPITULO IV
EJEMPLOS DE DISENO
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CAPITULO IV: EJEMPLOS DE DISENO

4.1. EDIFICIOS DE MEDIANA ALTURA: VIVIENDAS UNIFAMILIARES

4.1.1. DESCRIPCION DE LA VIVIENDA EJEMPLO

Se ha seleccionado una vivienda de dos niveles donde todos los elementos de la
misma se proyectan a base de paneles EMMEDUE. EIl propésito es analizar el
comportamiento del sistema ante las solicitaciones de carga que establece el
RNC-07.

1 = 11

LT

—_— i tr | I
- 1]
fo | =i
— .:_?’ . 'I_T S -
5 - B HE GOE B
_____ :,_ :"._'_ e —— ——FLI:‘E‘:
- IR
TR el =
s = wat
Planta baja Planta alta

Figura No.4.1. Vivienda ejemplo.
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4.1.2. ANALISIS SISMICO ESTATICO

Grupo B

Q 2

Condiciones de | No se cumplen 3: regularidad en planta y elevacion,
regularidad Entrantes y salientes mayor a requisito maximo vy

excentricidad estatica excede del 20% en ambas

direcciones
Q 0.7 * 1.25 = 0.875 < 1.00 , considerar igual a 1
S 1.50
Ao 0.31
C 0.628

4.1.3. ANALISIS POR VIENTO

Clasificacion Tipo |
Vb 26.40 m/s
Presiones estaticas equivalentes de viento para disefio estructural

(kg/m?)

Paredes X Y

Barlovento 26.71 26.71

Sotavento -13.35 -13.35

Laterales -26.71 -26.71

Techo inclinado barlovento -26.71 -26.71

Techo inclinado sotavento No -23.37

4.1.4. MODELO ESTRUCTURAL DE LA VIVIENDA EN SAP2000

A través de los planos arquitectonicos: planta, elevaciones y secciones, se ha
construido en detalle el modelo de la vivienda en el programa SAP2000. Este se

muestra en la imagen siguiente. Materiales segun seccién 2.3.1.
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Figura No.4.2. Modelo estructural en Sap2000

4.1.4.1. SECCIONES ESTRUCTURALES
MURO ENTREPISO | TECHO <
Tipo panel PSME60 PSME100 PPMESO PasieRlIRelon
tsup (Cm) 3.00 5.00 5.00 Capa superior
tine (CM) 3.00 3.00 3.00 Capa inferior
fcs (kgicm?) 175 210 210 Ea?s;séir;)zﬁor
¢, (kglcm?) 175 175 175 ('?;psfltﬁfgcr:gr
®y (mm) 2.50 2.50 2.30 Acero vertical
@, (mm) 2.50 2.50 2.30 ﬁgﬁ;c(;ntal
Sy (mm) 80 80 95 \?;ﬁ’ii;al‘c'on
Separacion
Sk (mm) 80 80 100 horﬁ’zontal
Factor inercia 7.06 - -
Capa
teoun (cm) 6.00 16.66 15.07 eqlfivalente
Peso
{;Q;J(':‘;n3) 2213 1124.25 1241.14 | volumétrico
9 equivalente
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4.1.4.2. PATRONES DE CARGA

4.1.4.2.1. CARGAS MUERTAS
e Ceramica 30 Kg/m2

e Capade 1" de mortero para ceramica 51 K‘g/m2
. . Kg
e Lamparas con sus accesorios 10 /m2

e Impermeabilizante para losa de techo 10 X9 /2

4.1.4.2.2. CARGAS VIVAS (ARTO.10. RNC-07)

Carga viva maxima

e Uso residencial: casas, cuartos. 200 Kg/m2

e Techos de losas con pendiente mayor a 5% 50 Kg/mz

Carga viva incidental

e Uso residencial: casas, cuartos. 80 Kg/mz

e Techos de losas con pendiente mayor a 5% 20 Kg/mz

4.1.4.2.3. FUERZAS SISMICAS HORIZONTALES

Del resultado del andlisis se obtienen las siguientes fuerzas sismicas

Entrepiso Fuerza Fuerza
Sismicaen X | Sismicaen Y
Primero 11395.58 11395.58
Segundo 11550.39 11550.39
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4.1.4.3.

COMBINACIONES DE CARGA

Se ha analizado la estructura a través de todas las combinaciones de carga que

establece el RNC-07 en su articulo 15, considerando cargas muertas, cargas

vivas, fuerzas sismicas, fuerzas de viento, asi también las combinaciones de

envolventes dltimas y elasticas. Para el disefio de la edificacién se ha utilizado la

combinacion de envolvente Ultima y para la revision de las condiciones de servicio,

la envolvente elastica.

4.1.5. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

4.15.1. ACCIONES MAXIMAS DE DISENO EN MUROS ESTRUCTURALES
EJE MOMENTO MAXIMO AXIAL MAXIMO CORTE MAXIMO
(Kgf-m/m) (Kgf/m) (Kgf/m)

M11 M22 F11 F22 V13 V23
A 78.7 188 20270 21398 301.72 | 1301.06
B 39.9 65.7 1570 6531 216.14 339.31
C 54.2 60.5 2954 1016 1134.12 | 527.26
D 79.8 199 15334 17067 618.46 2445.1
E 20.6 19.5 1327 1771 249.31 1168.1
F 56.5 95.6 2886 2421 215.54 381.74
G 100.9 206 3015 2772 2012.60 | 726.98
H 34.9 42.2 558 1466 117.80 965.46
[ 77.8 511 9238 9190 906.70 | 2228.82
J 22.8 84.1 803 4016 91.25 202.26
K 28.6 126.9 5408 8967 161.04 730.09
L 59.8 132 12194 12610 1164.20 | 912.19
M 80.7 477 13498 9794 800.54 | 1710.56
N 51.2 45.7 2411 2170 214.28 335.15
1 66.3 62.8 2841 1311 423.6 395.83

2 75.4 436 12700 11396 446.67 2422

3 55.8 62.4 2014 1975 240.87 235.1
4 233 259 2278 12131 1134.12 | 851.95
5 165 546 7543 4915 381.59 114.30
6 94.8 145 854 2044 348.39 880.57
7 368 256 649 4082 760.62 546.75
9 39.7 40.4 1008 776 114 337.47
10 79.0 216 534 1459 138.1 1421.6
11 84.7 64.7 1307 6534 416.28 546.66
13 129 209 4057 10084 416.55 088.87
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4.1.5.2. ACCIONES MAXIMAS DE DISENO EN LOSAS ESTRUCTURALES
NIVEL MOMENTO MAXIMO(Kgf-m/m) CORTANTE (kgf/m)
M11 M22 V13 V23
Entrepiso 607 465 1833.97 1024.42
Techo 217 148 857.64 524.60
4.1.5.3. DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES A NIVEL DE ENTREPISO
UXx uy UzZ| RX RY RZ
NODO| CASO DE CARGA m m m | Radian | Radian| Radian
CM1 |DEAD -8.400E-05(1.180E-04| O 0 0|-8.696E-06
CM1 |SDEAD -3.100E-05|2.300E-05| O 0 0| 1.512E-06
CM1 |CV -6.900E-05 | 5.600E-05| O 0 0| 2.458E-06
CM1 |CVR -2.800E-05|2.200E-05| O 0 0| 9.831E-07
CM1 |VIENTOX 3.010E-04 | 3.200E-05| O 0 0|-2.000E-05
CM1 |VIENTOY 2.000E-05|2.240E-04| O 0 0|-2.000E-05
CM1 |[SISMOX 9.190E-03|1.294E-03| O 0 0|-8.880E-04
CM1 |SISMOY 6.550E-04 | 7.922E-03| O 0 0|-3.790E-04
CM1 |[CM+CV -1.840E-04 |1.970E-04| O 0 0|-4.726E-06
UXx uy UzZ| RX RY RZ
NODO| CASO DE CARGA m m m |Radian |Radian| Radian
CM2 |DEAD -8.500E-05|1.180E-04| O 0 0|-8.696E-06
CM2 |SDEAD -3.000E-05 | 2.300E-05| O 0 0| 1.512E-06
CM2 |CV -6.900E-05|5.600E-05| O 0 0| 2.458E-06
CM2 |CVR -2.800E-05|2.200E-05| O 0 0| 9.831E-07
CM2 |VIENTOX 2.980E-04 | 3.000E-05| O 0 0|-2.000E-05
CM2 |VIENTOY 1.700E-05|2.230E-04| O 0 0|-2.000E-05
CM2 | SISMOX 1.208E-02 |1.226E-03| O 0 0|-8.880E-04
CM2 |SISMOY 6.110E-04|7.893E-03| O 0 0|-3.790E-04
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4.2. DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LA VIVIENDA
4.2.1. MUROS
4.2.1.1. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

4.2.1.1.1. FLEXION PERPENDICULAR AL PLANO DEL MURO

A través de las ayudas de disefio se ha obtenido una resistencia a flexion para el
acero horizontal de pMn = 388.86 kg * m/m, la cual es mayor que el maximo valor
de momento obtenido en el eje 7 de Mu = 368 kg * m/m. Para el acero vertical

¢Mn = 388.86 kg * m/m mayor que Mu = 381.60 kg * m/m en el eje M.
4.2.1.1.2. RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion del panel es igual a ¢Pn = 50223.66 kg/m. Esta

resistencia supera al maximo valor de F;; = 20270 kg/my F,, = 21398 kg/m.
4.2.1.1.3. RESISTENCIA AL CORTE PERPENDICULAR AL PLANO

La resistencia al cortante del panel es igual a ¢Vn =3247.13 kg/m. Esta
resistencia supera al maximo valor de V;3 = 2012.60 kg/m y V,3 = 2445.10 kg /m.
4.2.1.1.4. DISENO DE ANCLAJE MUROS A CIMENTACION

4.2.1.1.4.1. SEPARACION LONGITUDINAL ANCLAJE

Se calculara para el maximo momento que equivale a la resistencia a flexion del

panel. El valor es igual a 388.86 kg * m/m. El anclaje propuesto es igual a

didmetro de 6.00mm.

T-0%-0.65 - fy -09-d ‘L
B 4-Mu

- (0.6cm)? - 0.65- 6125 kg/cmz +0.9:-6cm-100cm

- 4-38886 kg * cm = 1563 cm

Considerar separacion a cada 20 cm. De esta manera se logra transferir un

momento de 304.03 kg*m/m.
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4.2.1.1.4.2. LONGITUD DE ANCLAJE
Longitud de anclaje a tensién

Dentro del muro EMMEDUE

_ 3 fy (//RT/RT/N B 387500 psi *1x1x0.80 0.236in = 4.952 |
TR0 () T 40 4 1w J2B00pst + (i) IR TR
4 pst 0.236 in
=12.58cm

Dentro de la cimentaciéon

l _i fy wtwelpsd 387500 psi*1+*1x0.80 . 0.236in = 4.52 |
) A\/ﬁ (Cb+Ktr) b — 40 * 1 % ./3000Dsi * (1.181 in+0) : n=%oc1n
dp p 0.236 in
=11.50cm

Longitud de anclaje a compresion
Dentro del muro EMMEDUE

0.02 = 87500psi * 0.236in _ ]
lac = = 8.26in = 0.0003 * 87500 * 0.236 = 6.2in; L,
1 % ,/2500psi

= 8.26in = 2098 cm
Dentro de la cimentacion

_0.02 x87500psi * 0.236in

lac = = 7.54in - 8in = 0.0003 * 87500 * 0.236
1 *,/3000psi

=6.2in; lzjc =8in=20cm

4.2.1.1.4.3. CORTE FRICCION

Ya teniendo el diametro y separacion de los anclajes, se requiere conocer si estos

son capaces de soportar el corte en la interfaz de unidn. El corte que debe

soportar esta interfaz es la maxima capacidad a cortante. El valor es 3247 kg/m.
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@Vn= @.u.(Nu+ Av. fy)

100 k
— 2 g
= 0.75 * 0.60 * (0 + 0.283cm” * ( 20 + 1) * 6125 /c 2>
= 4680 kg/m

El cortante resistido es mayor a la capacidad por corte. Ademas no consideramos

alguna carga axial que permita una mayor resistencia por corte por friccion.

4.2.1.2. DESPLAZAMIENTO LATERAL-ESTADO LIMITE DE SERVICIO

La tabla a continuacion muestra el analisis para diversas combinaciones de carga

en condiciones de servicio.

Combinacion Nivel 8; (%) = AREL/h 8; (%) = max | Resultado | & o
max
CM+CV 2 -4.60E-03 4.00E-01 OK -1.15
1 -6.10E-03 4.00E-01 OK -1.53
CM + PZx 2 4.60E-03 4.00E-01 OK 1.15
1 6.10E-03 4.00E-01 OK 1.53
CM + PZy 2 -2.50E-03 4.00E-01 OK -0.63
1 -3.10E-03 4.00E-01 OK -0.78
CM+0.7Sx+0.21Sy 2 2.14E-01 4.00E-01 OK 53.48
1 2.12E-01 4.00E-01 OK 52.91
CM+0.21Sx+0.7Sy 2 7.20E-02 4.00E-01 OK 17.99
1 7.45E-02 4.00E-01 OK 18.63
0.6CM+PZx 2 5.76E-03 4.00E-01 OK 1.44
1 7.62E-03 4.00E-01 OK 1.91
0.6CM+PZy 2 -1.34E-03 4.00E-01 OK -0.34
1 -1.58E-03 4.00E-01 OK -0.40
0.6CM+0.75x+0.21Sy 2 2.15E-01 4.00E-01 OK 53.77
1 2.13E-01 4.00E-01 OK 53.29
0.6CM+0.21Sx+0.7Sy 2 7.31E-02 4.00E-01 OK 18.28
1 7.60E-02 4.00E-01 OK 19.01
ENV_ELASTICA 2 2.15E-01 4.00E-01 OK 53.78
1 2.82E-01 4.00E-01 OK 70.48

Los resultados son Optimos si consideramos el limite del 0.4% de deriva maxima
para las combinaciones mostradas. La ultima columna indica el porcentaje de la
deriva respecto a la maxima permitida. Se observa que las derivas del primer piso

son relativamente mayores a las del segundo piso.
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4.2.1.3. DESPLAZAMIENTO LATERAL-ESTADO LIMITE DE COLAPSO

La tabla a continuacion muestra los resultados para el andlisis en el estado limite
de colapso. Se observa que Unicamente para la combinacion “envolvente elastica”
se ha excedido el limite permisible de 0.6%. La diferencia puede considerarse

aceptable debido a la combinacion que genera este resultado.

Combinacion Nivel 8; (%) = AREL/h 8; (%) = max | Resultado | & o
max

CM+CV 2 -1.15E-02 6.00E-01 OK -1.92

1 -1.53E-02 6.00E-01 OK -2.54

CM + PZx 2 1.15E-02 6.00E-01 OK 1.92

1 1.53E-02 6.00E-01 OK 2.54

CM + PZy 2 -6.25E-03 6.00E-01 OK -1.04

1 -7.75E-03 6.00E-01 OK -1.29

CM+0.75Sx+0.21Sy 2 5.35E-01 6.00E-01 OK 89.13
1 5.29E-01 6.00E-01 OK 88.18

CM+0.21Sx+0.7Sy 2 1.80E-01 6.00E-01 OK 29.98
1 1.86E-01 6.00E-01 OK 31.05

0.6CM+PZx 2 1.44E-02 6.00E-01 OK 2.40

1 1.91E-02 6.00E-01 OK 3.18

0.6CM+PZy 2 -3.35E-03 6.00E-01 OK -0.56

1 -3.95E-03 6.00E-01 OK -0.66

0.6CM+0.75x+0.21Sy 2 5.38E-01 6.00E-01 OK 89.61
1 5.33E-01 6.00E-01 OK 88.81

0.6CM+0.21Sx+0.7Sy 2 1.83E-01 6.00E-01 OK 30.46
1 1.90E-01 6.00E-01 OK 31.68

ENV_ELASTICA 2 5.38E-01 6.00E-01 OK 89.63
1 7.05E-01 6.00E-01 NOT OK 117.46

4.2.2. LOSAS
4.2.2.1. ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

4.2.2.1.1. RESISTENCIA A FLEXION

Se comparan los momentos maximos determinados con el programa SAP2000 vs

las resistencias de disefio determinadas con las ayudas de disefio desarrolladas.

MOMENTO MAXIMO RESISTENCIA A
NIVEL (Kgf-m/m) FLEXION (Kgf-m/m) | RESULTADO
M11 oMn longitudinal
ENTREPISO 607 662.29 OK
TECHO 217 426.7 OK
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MOMENTO MAXIMO RESISTENCIA A
NIVEL (Kgf-m/m) FLEXION (Kgf-m/m) | RESULTADO
M22 oMn transversal
ENTREPISO 465 662.29 OK
TECHO 148 405.84 OK

4.2.2.1.2. RESISTENCIA AL CORTE PERPENDICULAR AL PLANO

NIVEL CORTE (kgf/m) RESULTADO
V13 ovn
ENTREPISO 1833.97 3247.13 OK
TECHO 857.64 324713 OK
NIVEL CORTE (kgf/m) RESULTADO
V23 ovn
ENTREPISO 1024.42 324713 OK
TECHO 524.60 3247.13 OK
4.2.2.2. ESTADO LIMITE DE SERVICIO

4.2.2.2.1. INERCIA EFECTIVA

El momento de agrietamiento para las losas propuestas es el siguiente:

NIVEL Mcr (kg*m/m) | Mcr (kg*m/m) | Mmax | Resultado | le (cm®)
Sentido (+) Sentido (-) | (kg*m/m)

ENTREPISO 1088.43 1591.70 607 Mcr>Mmax | 49557

TECHO 919.58 1302.97 2017 Mcr>Mmax | 36738

Se observa que en ambos casos, la seccidén no se fisura. Este resultado indica que

no es necesario modificar las propiedades de las secciones de losa en el modelo

estructural para determinar las deflexiones inmediatas.

4.2.2.2.2. DEFLEXIONES INMEDIATAS DEL MODELO ESTRUCTURAL

NIVEL Appap(M) | Agppap(m) | Acy(m) | App(m) | Apiozr(m) | Agzr(m)
ENTREPISO | 0.004515 | 0.000926 0.00215 | 0.00682 | 0.00535 0.000645
TECHO 0.004709 | 0.000479 0.001344 | 0.00652 | 0.00558 0.000403
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4.2.2.2.3. DEFLEXIONES A LARGO PLAZO

ENTREPISO

S = 61 + Ao0p + 4465,

6,7 = 0.002305 + 2 * 0.004515 + 1.131 % 0.000835

5.7 =0.0123m

TECHO

S,r = 0.001811 + 2 % 0.004709 4+ 1.131 * 0.000871

8,7 =0.0122m

4.2.2.2.4. DEFLEXIONES MAXIMAS SEGUN EL CODIGO ACI-S318-08

Se considera como parametro maximo una deflexién del orden L/240. La longitud

del tramo donde se calculan las deflexiones es de 3.44 m para el techo y de 3.48

m para el entrepiso.

NIVEL | 8,7(m) | 8,a,(m) | RESULTADO

ENTREPISO | 0.0123 | 0.0145 OK

TECHO 0.0123 | 0.0143 OK

En cada uno de los niveles, tanto el entrepiso como el techo, las deflexiones en las
losas son menores que la maxima permitida por el cddigo. Por tanto las secciones

propuestas son satisfactorias para cumplir con las condiciones de servicio.

4.3. ESTRUCTURAS LAMINARES: CUPULAS ESFERICAS

4.3.1. DESCRIPCION DE LA CUPULA EJEMPLO

4.3.1.1. PARAMETROS GEOMETRICOS

La estructura consiste en una cupula esférica abierta, el diametro de la base es de

8 metros siendo el diametro de la corona 1.8 metros, el angulo hasta el borde de la

corona es de 13 grados sexagesimales. Ver figura No.4.3.
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3,9m

Figura No.4.3. Geometria de cupula esférica abierta

4.3.1.2. CARACTERISTICAS DEL PANEL PROPUESTO

Para la solucion de la estructura se ha propuesto usar un panel EMMEDUE
denominacion PSMEA40, el cual posee las siguientes caracteristicas:
PROPIEDAD Valor U/M
Espesor capa de micro-concreto. Revoque superior 3.00 cm
Espesor capa de micro-concreto. Revoque inferior 3.00 cm
Esfuerzo Ultimo a la compresién del mortero. Revoque superior | 175.00 | kg/cm?
Esfuerzo Gltimo a la compresién del mortero. Revoque inferior | 175.00 | kg/cm?
Esfuerzo a la fluencia acero galvanizado mallas de refuerzo 6125.00| kg/cm?
Diametro del acero de refuerzo vertical 2.40 mm
Diametro del acero de refuerzo horizontal 2.40 mm
Separacion del acero de refuerzo vertical 80.00 mm
Separacion del acero de refuerzo horizontal 80.00 mm

4.3.1.3. SECCIONES PARA ANALISIS

Para el disefio se analizaran 9 secciones distintas con el objetivo de determinar los

esfuerzos de membrana en dichas secciones, se tomaran los maximos esfuerzos

de compresién y de tensidn y se compararan con las resistencias aportadas por el

panel EMMEDUE.
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PUNTO 0[] 0 [Rad]
1 13 0.2269 %———T————} 2
2 20 0.3491 / /
3 30 0.5236 y 4
4 40 0.6981 /
5 50 0.8727 /
6 60 1.0472 i/
7 70 1.2217 N
8 80 1.3963
9 90 1.5708

Figura No.4.4. Secciones de analisis
4.3.1.4. MODELO ESTRUCTURAL EN SAP2000

A través de las caracteristicas geométricas definidas, se elabora el modelo

estructural en tres dimensiones.

v =l e ] || 5 0w =

Figura No.4.5. Modelo tridimensional Sap2000
4.3.2. CARGAS PARA ANALISIS

4.3.2.1. CASOS DE CARGA

Se consideran tres casos de carga:

a) Carga Muerta (CM)
b) Carga Viva (CV)

c) Presion de Viento (Pz)
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4.3.2.2. COMBINACIONES DE CARGA

Combinaciéon 1: 1.4CM
Combinacion 2: 1.2CM + 1.6CV
Combinacion 3: 1.2CM + 1.6Pz + CV
Combinaciéon 4: 0.9CM + 1.6Pz

4.3.2.3. CARGA MUERTA
Peso propio (1,204.45 %) (0.11m) = 132.49 kg /m?

Instalaciones eléctricas y accesorios = 20.00 kg /m?*

= 152.49 kg/m?

4.3.2.4. CARGA VIVA

Carga viva = 100 kg/m?
4.3.2.5. EFECTO DEL VIENTO

En el Reglamento Nacional de la Construccion RNC-07 se establece en el capitulo
I, las disposiciones generales para la estimacion de los efectos del viento en las

estructuras.

4.3.2.5.1. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE DISENO

La estructura se localiza en la ciudad de Granada, por tanto corresponde a la zona
2 y por tratarse de una estructura Tipo B se disefiara con los valores de 50 afios
de periodo de retorno. De la Tabla 5 del RNC-07 se obtiene la velocidad regional

que corresponde a:

Ve =45m/s
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La altura de la estructura es menor a 10 metros, segun el Arto. 51 el factor de

variacion de altura es igual a:
Fe=1;Frp =1;Vy, =(1)(1)(45m/s) = 45m/s
4.3.2.5.2. DETERMINACION DE LA PRESION DE DISENO

El Arto. 53 establece que la presion que ejerce el flujo del viento sobre una

construccion determinada esta dada por la siguiente ecuacion:

P, = 0.0479CPV§

Donde

C, Es el coeficiente de presion que depende de la forma de la estructura.
En el caso de una cupula esférica se distinguen tres zonas

Zona A: Zona de Barlovento, se provocan esfuerzos de compresion.
Zona B: Se producen presiones de succion.

Zona C: Zona de Sotavento, presiones de succion.

Figura No.4.6. Zonas de presion en viento
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El Reglamento Nacional de la Construccion RNC-07 no establece los coeficientes
de presion para este tipo de estructuras por lo cual utilizaremos los coeficientes
recomendados por el EUROCODE.

Los coeficientes de presién que corresponden a cada zona son los siguientes:

ZONA Cp
A 0.8
B 1.2
C -0.6

Por lo tanto las presiones de disefio son:

Zona A:

P, = (0.0479)(0.8)(45)2 = 77.60 kg /m?

Zona B:

P, = (0.0479)(—1.2)(45)%? = —116.40 kg /m?

Zona C:

P, = (0.0479)(—10.6)(45)? = —58.20 kg/m?

4.3.3. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL EN SAP2000

A través del modelo estructural y su analisis, se obtienen los esfuerzos maximos
de tension y compresion para los cuales debe revisarse la seccion propuesta. Se

muestra a continuacion los resultados proporcionados por el programa.
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J’{: Stress Diagram

Area Object 128
Area Element 128

-

value -4932 639729 Kgf/m

_l’{: Stress Diagram

Area Obiect 16
Area Element 16

walue 1688.796353 Kgl/m

Figura No.4.8. Esfuerzo N,y maximo de tensién para la Combinacién 3

Puede observarse en las imagenes que para los esfuerzos de compresion la parte
mas critica corresponde en las zonas proximas a la linterna, mientras que para los
esfuerzos a tension, la zona mas critica es cercana a la zona de anclaje o base de
la cupula. En la tabla a continuacion se presentan los esfuerzos de membrana

(tensién/compresion) segun la combinacion de carga analizada.
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Esfuerzos de membrana segun las combinaciones de carga

COMBINACION 1

COMBINACION 2

COMBINACION 3

COMBINACION 4

PUNTO| 0][°] 0 [Rad] Ni (kg/m) Nii (kg/m) Ni (kg/m) Nii (kg/m) Ni (kg/m) Nt (kg/m) Ni (kg/m) | Nu (kg/m)
1 13 0.2269 -405.6093 | -1045.6167 -652.9662 | -1679.8972| -4818.4140| -666.9867 | -4540.9468| 276.0541
2 20 0.3491 -119.1128| -353.0660 -191.3677| -567.2390| 1688.7964 | -104.8492| 1617.4068| 321.6517
3 30 0.5236 -496.1639 | -389.6085 -797.1414| -625.9485| -402.5045| -252.5610| -63.7725| -269.2009
4 40 0.6981 -301.7329| -171.1326 -484.7668 | -274.9432| -419.9721| -315.4587| -213.9784| -326.8842
5 50 0.8727 -599.7526| -97.1435 -963.5679| -156.0716| -767.1044 87.7083| -357.6521 54.4943
6 60 1.0472 -437.6483| -146.0002 -703.1298| 234.5653| -586.6962| 465.3194| -287.9127| 112.8087
7 70 1.2217 -694.9987| 217.0176| -1116.5912| 348.6625| -739.2325| 577.4102| -264.7555| 351.1873
8 80 1.3963 -612.3477| 801.2544 -983.8034 | 1287.3024| -510.8269| 1661.8478| -92.7749| 825.2213
9 90 1.5708 -851.7354 | -173.2124| -1368.4057| -278.2846| -533.9438| -340.0310|-1081.5679| 114.6213

Se observa que los esfuerzos maximos de compresion y tension pertenecen a la segunda combinacién de carga, un

esfuerzo maximo de compresion de -4818.414 kg/m

esfuerzo maximo de tension de 1,688.7964 kg/m localizado en la seccion 2 para un angulo de 20 grados.

localizado en la seccién 1 para un angulo de 13 grados; y un
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4.3.4. DISENO DE LOS ELEMENTOS DE LA CUPULA

4.3.4.1. COMPRESION AXIAL

A través de las ayudas de disefo para paneles para muros EMMEDUE, se obtiene
el valor de la resistencia a la compresion utilizando las dimensiones vy

caracteristicas definidas en la seccién de analisis.
Por lo tanto, la resistencia a compresion axial del panel es
P, = 48167.33 kg/m

4.3.4.2. TENSION AXIAL

Igual que el caso anterior, se determina la resistencia a tension del panel

propuesto. Se considera unicamente el aporte del acero. Por tanto,
@P, = 2493.80 kg/m

Se comparan las resistencias a compresion y tensién contra los maximos

esfuerzos obtenidos en la etapa de analisis estructural.

COMBINACION 3 PANEL PSME40
PUNTO |0 [°]|0 [Rad]| Ni(kg/m) | Nu(kg/m) ® Pn (kg/m)

Esfuerzo Maximo

de compresién 1 13 | 0.2269 |-4818.4140|-666.9867 -48,167.33
Esfuerzo Maximo
de tension 2 20 | 0.3491 | 1688.7964 |-104.8492 2,493.80

La seguridad en el disefio se obtiene verificando que la siguiente expresién no
exceda de 0.95. Esta expresién se denomina “ecuacion de interaccion”.

N N,
R = I + 11
(ppnc (ant

_ 4818.4140 N 1688.7964 078
"~ 48167.33 24938 =

R = 0.78 < 0.95, resultado es satisfactorioll
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4.4.

MURO DE CONTENCION CON CONTRAFUERTE

4.4.1. PREDIMENSIONAMIENTO DEL MURO

DATO | VALOR UM | DESCRIPCION
a 15 grados | Angulo de inclinacién del terraplén
Hmuo | 2.00 m Altura del muro deseado a cubrir terraplén
D¢ 1.00 m Profundidad de desplante
Hr 3.40 m Altura total del muro
tsc 0.20 m Espesor superior de la corona
tic 0.30 m Espesor inferior de la corona
Ppunta | 0.40 m Longitud de la punta
Btaon | 1.50 m Longitud del talon.
Blosa | 2.20 m Longitud total de la base de la losa de fundacién
tlosa | 0.30 m Espesor de la losa de fundacion
Cts 0.40 m Ancho superior contrafuerte
Cti 1.50 m Ancho inferior contrafuerte
tcc 0.20 m Espesor del contrafuerte
Sc 1.50 m Separacion entre centro de contrafuertes
dx 0.029 m/m | Verificacion de pendiente minima: OK

4.4.2. PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL SUELO

PROPIEDADES DE RESISTENCIA AL CORTE Y PESO ESPECIFICO

DATO | VALOR | U/M DESCRIPCION
b1 32 grados Angulo de friccién interna estrato inicial
Y1 1750 kg/m3 Peso especifico de muestra estrato inicial
b2 30 grados Angulo de friccién interna estrato cimentacion
Y2 1800 kg/m3 Peso especifico de muestra estrato cimentacion

4.4.3. PRESION LATERAL DE TIERRA

PRESION LATERAL DE TIERRA: CONDICION ACTIVA (RANKINE)

DATO | VALOR uU/M DESCRIPCION
a 0.26 radianes Angulo de inclinacién del terraplén
Ka 0.341 - Coeficiente de presién activa de Rankine
Pa 3453.27 kg/m Presion lateral activa de tierra
Ypa 1.134 m Localizacion de la resultante de presion medida desde
la profundidad de desplante
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PRESION LATERAL DE TIERRA: CONDICION PASIVA (RANKINE)

DATO | VALOR UM DESCRIPCION
Kp 2.74 - Coeficiente de presion pasiva de Rankine
Pp 2466 kg/m Presion lateral pasiva de tierra
Ypp 0.33 m Localizacion de la resultante de presion medida desde
la profundidad de desplante

4.4.4. REVISION DE ESTABILIDAD

4.4.4.1. REVISION POR VOLTEO

_XMR _16,678.22
Y MV 378257

FS =441 > 30K

4.4.4.2. REVISION POR DESLIZAMIENTO EN LA BASE

FR
FS =

=—=1.519 > 150K
Pa cos «

4.4.4.3. REVISION POR CAPACIDAD DE CARGA

PRESIONES DE PUNTA Y TALON

u 29900.22 | kg/m* | Resultado
Opunta=Clmax 5531.06 | kg/m* | OK
Gtalon=Cmin 4720.27 | kg/m* | OK

4.4.5. DISENO ESTRUCTURAL DEL MURO CON CONTRAFUERTES

4.45.1. DISENO DE LA PANTALLA

Propuesta: seccion EMMEDUE, panel PSME120.

Dato Valor U/M Descripcion
ts 4.00 cm Espesor de micro-concreto, capa superior
f) 4.00 cm Espesor de micro-concreto, capa inferior
Sy 8.00 cm Separacion del acero de refuerzo vertical
Sy 8.00 cm Separacion del acero de refuerzo horizontal
(0N 0.25 cm Diametro del acero de refuerzo vertical
(O 0.25 cm Diametro del acero de refuerzo horizontal
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Para determinar los momentos flectores se utilizaran los coeficientes de las tablas

Sc

., 1.5 . ..
de la PCA® .Para una relacion =--=05se tienen los coeficientes de

o

momento y con la presion de suelo los momentos actuantes.

_ (Coeficiente de momento) quH,*

My 10000
Mux= COEFICIENTES * 1.6*ka*y*Ht*Ho” /1000
D 0.2 Sc 04Sc | 06Sc | 0.8Sc |
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.8 Ho -29.23 0.00 0.00 0.00 0.00 -29.23
0.6 Ho -58.47 0.00 29.23 29.23 0.00 -116.94
0.4 Ho -58.47 0.00 58.47 58.47 0.00 -116.94
0.2 Ho -58.47 -29.23 87.70 87.70 -29.23 | -87.70
| 0.00 -116.94 -263.11 | -263.11 | -116.94 0.00
Muy= COEFICIENTES *1.6* ka*y*Ht*Ho” /1000
D 0.2 Sc 0.4Sc | 0.6Sc | 0.8Sc |
S -58.47 -29.23 29.23 29.23 -29.23 | -58.47
0.8 Ho -116.94 -29.23 58.47 58.47 -29.23 | -116.94
0.6 Ho -233.87 -29.23 116.94 | 116.94 | -29.23 | -233.87
0.4 Ho -438.51 -58.47 146.17 | 146.17 | -58.47 | -438.51
0.2 Ho -292.34 -29.23 116.94 | 116.94 | -29.23 | -292.34
| 0.00 -29.23 -58.47 | -58.47 | -29.23 0.00

M}, = —-438.51kg —m
¢M,;} = 659.45 Kg + m/m

¢M; > M, Por lo tanto la seccién propuesta es satisfactoria

4.45.2. DISENO DEL CONTRAFUERTE

El contrafuerte se disefiara como una viga vertical que soporta cargas horizontales
estaticas. Se considera un contrafuerte de concreto reforzado dado que
inicialmente en célculos anteriores se encontré que una seccion de EMMEDUE no

es capaz de resistir los esfuerzos de corte y momento.

13 portland Cement Association
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4.4.5.2.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL CONTRAFUERTE

Cts 0.4 m Ancho superior contrafuerte

Cti 1.5 m Ancho inferior contrafuerte

tcc 0.2 m Espesor del contrafuerte

Sc 15 m Separacion entre centro de contrafuertes

4.4.5.2.2. SOLICITACIONES ULTIMAS DE CORTE Y MOMENTO

Se calculan las fuerzas de corte y momento a diferentes profundidades, la

profundidad “y” se mide desde la corona del contrafuerte.

1
v, =16 [E k,y(0.348 + y)z] cosa

M, =V,[0.348 + g]

4.4.5.2.3. DISENO POR CORTE

Y(m) Vu (Kg) Distancia X Distancia d' ¢ Vc

0.00 77.15 0.40 0.38 5408.23
0.25 202.94 0.49 0.46 6647.62
0.50 388.41 0.58 0.55 7887.00
0.75 633.56 0.68 0.63 9126.39
1.00 938.38 0.77 0.72 10365.77
1.25 1302.87 0.86 0.81 11605.16
1.50 1727.04 0.95 0.89 12844.55
1.75 2210.89 1.04 0.98 14083.93
2.00 2754.41 1.13 1.06 15323.32
2.25 3357.60 1.23 1.15 16562.70
2.50 4020.47 1.32 1.24 17802.09
2.75 4743.02 141 1.32 19041.48
3.00 5525.24 1.50 1.41 20280.86

V. >V,

iPor lo tanto no se requiere refuerzo por cortante!
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4.4.5.2.4. DISENO POR FLEXION

Y(m) Mu (Kg-m) Distancia X Distancia d' d=d'-5cm Asreq(cm) Asmin=14 /Fy As a utilizar N
0.00 0.00 0.400 0.376 0.326 0.000 4.069 4.069
0.25 95.14 0.492 0.462 0.412 0.092 5.145 5.145
0.50 213.35 0.583 0.548 0.498 0.170 6.221 6.221 Y
0.75 399.01 0.675 0.634 0.584 0.272 7.297 7.297
1.00 666.51 0.767 0.720 0.670 0.396 8.373 8.373 A
1.25 1030.28 0.858 0.806 0.756 0.542 9.448 9.448 _
1.50 1504.71 0.950 0.892 0.842 0.711 10.524 10.524 PR o®
1.75 2104.23 1.042 0.978 0.928 0.903 11.600 11.600 b
2.00 2843.25 1.133 1.064 1.014 1.116 12.676 12.676 Ci
2.25 3736.16 1.225 1.150 1.100 1.353 13.752 13.752 1
2.50 4797.39 1.317 1.236 1.186 1.612 14.827 14.827
2.75 6041.35 1.408 1.322 1.272 1.893 15.903 15.903
3.00 7482.43 1.500 1.408 1.358 2.197 16.979 16.979

Cts (m) 0.4

Cti (m) 1.5

Ho (m) 3

0 (rad) 1.2193515

F'c (Kg/cm2) 210
Tcc (m) 0.25
Fy (Kg/cm2) 2800

Nota: La disposicion del acero en el contrafuerte esta sujeto a criterio de cada disefiador, en este caso mostramos los

detalles de armado en una seccion tipica.
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Para garantizar la continuidad y la materializacion de las condiciones de apoyo
gue suponemos en el modelo tedrico, el panel EMMEDUE debera tener un
adecuado sistema de anclaje con el contrafuerte de concreto. La introduccién de
mallas de union (de caracteristicas similares a las mallas de refuerzo del panel)
garantiza la continuidad, esta debera colocarse (anclandose al acero de refuerzo)
previo al colado del contrafuerte para luego anclarse al panel EMMEDUE
concluyendo finalmente con el revoque del panel. En la siguiente figura se muestra

el detalle de anclaje

R

T
TS
<7777

AR AA LA L AR AR B

ﬁﬁ“‘\\\\\\\\\\\\\\i\‘l

contrafusre de concreto

DETALLE DE UNION
PANTALLA-CONTRAFURTE

Figura No.4.11. Condicion necesaria para transmitir continuidad
entre la pantalla del muro con panel EMMEDUE vy el contrafuerte
de concreto reforzado.
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4.45.3.

DISENO DE LOSA TALON

4.45.3.1. DISENO POR CORTE

Vi = 16 | @max = dmin) (5) + @min) (B0

B
2

= 1.6[(5,273.08 — 4720.27)(0.75) + (4720.27)(1.5)] = 11,992.02kg

@V, = 0.53 \/Z b,d = (0.75)(0.53)(v/210)(100)(22.5) = 12,960.72 kg

El disefio es correcto, se cumple que @V, >V, = 12961 kg > 11992 kg

4.4.5.3.2. DISENO POR FLEXION

Mux= COEFICIENTES * 1.6*qu*Ho”/1000

D 0.2 Sc 0.4 Sc 0.6 Sc 0.8 Sc I
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.8 Bt -303.73 -37.97 151.86 151.86 -37.97 -303.73
0.6 Bt -265.76 0.00 227.80 227.80 0.00 -265.76
0.4 Bt -303.73 37.97 246.78 246.78 37.97 -303.73
0.2 Bt -94.92 0.00 0.00 0.00 0.00 -56.95
I 0.00 -360.68 -968.14 -968.14 -360.68 0.00
COEFICIENTES * 1.6*qu*Ho”/1000
D 0.2 Sc 0.4 Sc 0.6 Sc 0.8 Sc I
S -1461.70 -246.78 740.34 740.34 -246.78 | -1461.70
0.8 Bt -1499.66 -208.81 759.32 759.32 -208.81 | -1499.66
0.6 Bt -1328.82 -170.85 607.46 607.46 -170.85 | -1328.82
0.4 Bt -1044.07 -94.92 550.51 550.51 -94.92 -1044.07
0.2 Bt -493.56 -37.97 170.85 170.85 -37.97 -493.56
I 0.00 -75.93 -189.83 -189.83 -75.93 0.00

El momento de disefno es
M) = —1499.66 kg —m

oM, = 6,866.18 Kg » m/m

¢M, > M. Por lo tanto, jla seccion propuesta es satisfactoria!.
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4.45.4. DISENO DE LOSA PUNTA

4.4.5.4.1. DISENO POR CORTE

Bp
V,=16 [(Qmax - Qmin) (7) + (Qmin)(BPt)]
= 1.6[(5531.06 — 5,383.64)(0.2) + (5,383.64)(0.4)] = 3,492.71 kg

@V, = ¢0.53 /f'cbwd = (0.75)(0.53)(v210)(100)(22.5) = 12,960.72 kg
El disefio es correcto, se cumple que @V, > V,, = 12961 kg > 3493 kg
4.4.5.4.2. DISENO POR FLEXION

Bp\ B B
M, =1.6 [(qmax ~ qmin) (TP) (?P) + (@min) (BP)(7P)
= 1.6[(989.484)(0.1333) + (2153.46)(0.2)] = 900.1972 kg — m/m

Se propone el mismo refuerzo que para el talon varillas No 4 @ 10 cm, que

generan un momento resistente de

$M,, = (0.9)(7,629.09) = 6,866.18 Kg * m/m

dM, > M,

4.45.5. ANCLAJES PANTALLA DEL MURO A CIMENTACION

Se considera un anclaje de 6.0mm de didmetro, el momento maximo a transferir

es igual a 263.11 kg*m en una longitud de 1.50m.

m-0%-0.65 -fy -09-d -L
B 4-Mu

- (0.6cm)? - 0.65 - 6125 kg/cmz -0.9-12cm - 150cm

_ — 69.31
4-26311kg - cm cam

Dado que la separacion es 69.31cm, se proyecta una separacion de 40 cm. Las
longitudes de anclaje a tension resultan de 13, 11.50 cm y a compresion de 23.50

y 20 cm.
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CONCLUSIONES FINALES

El objetivo principal de este trabajo monografico fue presentar una metodologia de
disefio coherente, concisa, clara y practica para emplear el sistema constructivo
de paneles estructurales autoportantes EMMEDUE en la construcciéon de

viviendas, edificios, estructuras especiales, etc.

El sistema constructivo EMMEDUE es de facil y rapida construccion, ya que al
estar constituido de paneles prefabricados, permite el ensamblaje y finalizacion en
campo en tiempos optimos, garantizando ademas el cuido al medio ambiente
debido a que el uso de esta tecnologia en comparacién de las convencionales

resulta mas limpia.

La solucién constructiva es ideal para el uso en los programas de viviendas de
interés social. Los costos de construccion son relativamente menores que las
tecnologias convencionales al ser comparadas con la obtencion de mayores

capacidades estructurales a solicitaciones de carga y uso comunes.

La principal desventaja al considerar esta tecnologia como solucion estructural es
gue no se cuenta con documentos técnicos completos y especializados para el
andlisis y disefio de los elementos constitutivos; solamente existe una misceldnea
de estudios de laboratorio que arrojan resultados precisos y exactos bajo los
lineamientos propios de la practica constructiva en el respectivo pais de analisis.
Esto no es objeto de aceptaciéon general o global dado las diferencias en las
practicas constructivas y de disefio de los diversos paises. Estos estudios
muestran un comportamiento similar entre si al ser comparados, el cual es,
ajustan las teorias de calculo en la estimacion de los parametros de resistencia a
codigos establecidos y aceptados en la practica profesional, correspondientes a
los utilizados para el disefio de estructuras de concreto reforzado.

Este enfoque se utiliz6 en este trabajo monografico, arrojando resultados que
consideramos convenientes, ya que la légica dicta que el comportamiento de las

secciones a momento flector, corte, axial, condiciones de servicio, etc., ha sido
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estudiado y respaldado por los resultados de laboratorio y es similar a elementos
de concreto reforzado. Las expresiones de interés las obtuvimos del codigo

internacional para disefio de concreto reforzado, ACI-S318-08.

Las disposiciones del codigo se han ajustado con precision adecuada para estimar
las resistencias de los paneles simples EMMEDUE, paneles EMMEDUE para
losas con nervaduras a momentos de flexion, cortantes, compresion y tension
axial. La teoria para el calculo de flexocompresion en este tipo de paneles sufre
una modificacién drastica, pues el comportamiento no puede ser ajustado al que
presentan las secciones tipicas de concreto reforzado. Dado esto se ha propuesto
expresiones de relativa simplicidad para estimar adecuadamente los parametros
de resistencia para las combinaciones de compresion y flexion en las direcciones
principales. Las condiciones de servicio fueron calculadas directamente con las

disposiciones del codigo.

El uso de paneles EMMEDUE para viviendas no mayores a los dos pisos, ha
resultado satisfactorio, pues con el ejemplo de disefio presentado se comprueba
que la resistencia a diversas solicitaciones es adecuada y se ajusta al
comportamiento deseado. Los muros y losas, tanto de entrepiso como de techo se
pueden materializar con los paneles simples EMMEDUE, respetando parametros
establecidos en el manual del operador EMMEDUE vy verificando la propuesta a

través de los calculos respectivos.

El mayor reto fue establecer las propiedades correctas del sistema constructivo
EMMEDUE para realizar modelos estructurales tridimensionales. Las propiedades
mecanicas del sistema ha sido objeto de analisis y propuestas segun la
percepcion del disefiador. El poco conocimiento de la respuesta estructural ha
hecho que se empleen consideraciones demasiados simplistas en cuanto a los
modulos de elasticidad, modulos de corte, coeficientes de poisson, y sobre todo,
los espesores bajo los cuales deben representarse estos paneles en los
programas, que generalmente se basan en métodos de andlisis complicados como

el método de elementos finitos.
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La Unica forma de establecer estas propiedades fue basarnos en los resultados
obtenidos de una serie de ensayos de laboratorio, ajustando los parametros
necesarios y despejando de valores promedio la magnitud de los modulos de
elasticidad respectivos. La estimacion de estas propiedades fue comprobada al
realizar un modelo en el programa SAP2000 de los especimenes de prueba y
comparar las deflexiones maximas en el centro contra las deflexiones de
laboratorio. Las diferencias entre una y otra es menor al 5% y eso ha bastado para
considerarlas apropiadas para los fines de disefio establecidos.

El sistema EMMEDUE puede ser utilizado con resultados positivos en estructuras
espaciales, tal el caso de la cupula esférica con linterna presentada en este
trabajo monografico. El disefio de esta estructura arrojo que es posible utilizar los
paneles simples para constituir la cupula, teniendo en cuenta que el procedimiento
de construccién debe efectuarse con elementos prefabricados de dimensiones que
sean ajustadas a un modelo de desarrollo y luego completadas con el revoque de
las caras internas y externas de la cupula. El ejemplo de la cipula y su respectivo
modelo estructural en el programa SAP2000 se ajusta a la forma con que debe
construirse, es decir, que cada seccidén correspondiente fue ideada para formar
parte en la obra ya terminada. Como el calculo de esta estructura es basado en
esfuerzos axiales de compresion y tension, los paneles simples EMMEDUE
responden positivamente para resistir los esfuerzos generados. Es decir, que la
capacidad soporte del panel no se vio excedido bajo ninguna combinacion de
carga definida.

El uso del sistema EMMEDUE para muros de contencidbn es Unicamente
conveniente para el caso de muro de contencion con contrafuertes, donde la losa
de cimentacion y los contrafuertes deben ser construidos de concreto reforzado.
Solamente es posible utilizar el panel simple EMMEDUE para la pantalla del muro
de contencion; esto debido a que los contrafuertes proporcionan continuidad y
generan condiciones de apoyo empotrados en los bordes, resultando momentos
de flexion menores que la capacidad a flexion del panel EMMEDUE. Esto no es

caso para los contrafuertes, que deben soportar grandes fuerzas de corte y
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momentos de flexion. No resulta econdmico adaptar un panel simple EMMEDUE
para que resista estos esfuerzos. Para la losa de cimentacion siempre se utiliza

concreto reforzado.

No es posible utilizar este sistema EMMEDUE en muros de contencidon en
voladizo, ya que los momentos generados en la base y a través de la altura de la
pantalla del muro exceden en gran manera la resistencia del panel. Para suelos
granulares con inclinacion de aproximadamente 15°, la altura maxima que puede
ser utilizada para la pantalla con panel EMMEDUE es apenas de 1.75 m
aproximadamente. Esto es absurdo pues los muros de contencion se proyectan
para salvar alturas considerables. Por tanto, concluimos que para muros de
contencion solamente el caso indicado en el parrafo anterior es posible, asi que el

uso de este sistema esta altamente restringido para este tipo de obra civil.
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RECOMENDACIONES

La esencia en el uso del sistema constructivo EMMEDUE radica en los valores de
las resistencias de disefio y las propiedades geométricas y mecanicas que son
utilizadas para proyectar las estructuras deseadas. Por tanto se hace necesario
que se efectlen extensas pruebas de laboratorio a paneles EMMEDUE con las
caracteristicas propias en nuestra practica constructiva, es decir, con los paneles
comercializados en el mercado, con el fin de comparar cada una de las
propuestas de resistencias a flexibn, cortantes, compresion, tension,

flexocompresion, etc., con las obtenidas en los prototipos de prueba.

Hacemos constar que ademas de estas pruebas para verificar las resistencias, se
deben planificar pruebas que permitan establecer correctamente las propiedades
mecanicas del sistema EMMEDUE para paneles simples utilizados para muros y
losas. De esta forma obtener la clasificacion mas realista del sistema en cuanto al
comportamiento mecanico definiendo con claridad si se trata de un tipo de material
isotropico u ortotropico; asi indicando también el margen de error que se obtiene al

definir estas propiedades.

Las caracteristicas dinamicas del sistema han sido definidas arbitrariamente en
diversas pruebas a nivel mundial. Una recomendacién muy necesaria, aunque
costosa, es la realizacion de una prueba de una vivienda a escala que permita
determinar todos los parametros a considerar en analisis sismicos tales como la
ductilidad global y local de los elementos EMMEDUE, el rango de periodos tipicos
que se presentan en este tipo de obra con paneles y las caracteristicas de

amortiguamiento.

Para garantizar una construccién de calidad, es necesario que la aplicacion de
todos los elementos definidos como paneles, mallas de unién, sistemas de
anclaje, etc., se adapten y sigan los lineamientos 0 recomendaciones

establecidas por el manual del operador de EMMEDUE.
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ANEXO No.1: ESTIMACION PROPIEDADES MECANICAS DEL PANEL SIMPLE
EMMEDUE PARA MUROS Y LOSAS

La estimacién de los mdédulos de elasticidad del sistema constructivo EMMEDUE

se efectla a partir de los resultados de las pruebas de laboratorio registradas.
SISTEMAS MURO
RIGIDEZ A FLEXION PRUEBA LABORATORIOS

De los ensayos de laboratorio realizados, los informes finales muestran los

siguientes resultados para las rigideces a flexion de los especimenes probados:

ESPECIMEN | El (LB*IN?) | EI (KG*CM?)

4x8_1 85707648 | 250771638
4x8_2 82413072 | 241132052
4x8_3 78568704 | 229883833

4x14 4 77857488 | 227802889
4x14 5 60318576 | 176485862
4x14_6 26819856 | 78472101

EI = 68614224 1b-in* (200758063 Kg — cm?)
INERCIAS SECCION TRANSVERSAL

En = 3.86 x 17.24%¢ = 21.31 Gpa (3.0899 x 10°psi)
I, =24798.12 cm*

I, = 756 603.33 cm*

PROPIEDADES MECANICAS PARA MUROS ESTRUCTURALES EMMEDUE.

Maodulos de elasticidad

Tomando el menor valor entre I, e I, y el promedio EI = 200 758 063 Kg * cm?

- Elpromepio _ 200758 063 Kg * cm?
~ Iuenor  24798.12cm*

1.1 |
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kg

E =8095.70 — =
m

k
8.096 x 107—92
m

k k k
E; =E =8.096 x 107—‘92; E, = E =8.096 x 107—‘92; E; = 0.5E = 4.048 x 107_92
m m m

Coeficientes de Poisson

Viz = 020, Vi3 = 025, Va3 = 0.25

Mdédulo de cortante

k k
Gyp = 0.4E, = 0.4 X 8.096 X 107—‘92 = 3.238 x 107—‘92
m m

k k
Gy = 0.4E; = 0.4 X 4.048 X 107—‘92 = 1.619 x 107—‘92
m m

k k
Gy = 0.4E; = 0.4 X 4.048 X 107—"‘72 = 1.619 x 107—‘92
m m

VERIFICACION PROPIEDADES MECANICAS

En la figura siguiente se muestra el ensaye para determinar la carga y deflexién
maxima que soporta el muro de panel estructural EMMEDUE.

Figura No.1: Esquema espécimen de laboratorio.

1.2 |
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Resultados de la prueba de laboratorio

ID Carga méaxima | Deflexion maxima Car?azsé)ltura El

Espécimen (Ib) (in) (Ib) (Ib-ft?)

4x8T1 5140 1.019 6580 595192

4X8T2 5060 1.034 6580 572313

4X8T3 5020 1.046 5610 545616

Promedio 4x8 5073 1.033 6257 571040
Modelo analitico del espécimen

o \%nu -
iy g = s

=
Cu2=9

O U3 =-11354

R1=.0058

R2 =-00181
R3=10

Figura No.2: Modelo tridimensional en el programa SAP2000 del panel de prueba 4'x8"

La combinacion de carga utilizada para determinar las deflexiones maximas en la
linea central del panel corresponde a la carga muerta del peso propio y las cargas

maximas del ensayo (76.86 Ib).

Analisis comparativo “ensayo de laboratorio vs modelo analitico”

Ampi = 1.033 in Deflexion maxima promedio laboratorio
Ampa = 1.092 in Deflexion maxima promedio analitica

) ] [1.033 — 1.092|
%diferencia = 1033 * 100 = 5.71 %, OK!!
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SISTEMAS LOSA

RIGIDEZ A FLEXION PRUEBA LABORATORIOS

ESPECIMEN

El (Ib*in%

El (Kg*cm?)

PSM80_4x8_1

137463408

402203593

PSM80_4x8_2

113876496

333190749

PSM80_4x8_3

131961600

386105877

PSM80_4x12_4

77694336

227325523

PSM80 4x12 5

80763264

236304886

PSM80_4x12_6

152790192

447048164

EI = 115758216 Ib - in? (338696465 Kg — cm?)

INERCIAS SECCION TRANSVERSAL

E; = 57000 X V3500 = 3.372 X 10° psi

E,, = 3.86 * 17.24%6 = 21.31 Gpa (3.0899 x 10°psi)

I,,=50105.29 cm*

I,, =1607 459.60 cm*

PROPIEDADES MECANICAS PARA LOSAS ESTRUCTURALES EMMEDUE

Moédulo de elasticidad

Tomando el menor valor entre I, e I,,, y del promedio EI = 338 696 465 Kg * cm?

_ Elppomepio _ 338 696 465 Kg * cm?

IMENOR

kg

kg
E=6759.7 — =6.760 x 10" —;
m m

k k
By =F=676x10"—2; E, = F = 6.76 X 10" —
m m

50 105.29 ¢m*

k
; Ey = 05E =338x 1072
m
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Coeficientes de Poisson

Vi = 020, Vi3 = 025, Va3 = 0.25

Mdédulo de cortante

k k
Gy = 0.4E, = 0.4 X 6.76 X 107—‘% = 2.704 x 107—“2
m m

k k
Gy = 0.4E; = 0.4 X 3.38 X 107—‘% =1.352 x 107—“2
m m

k k
G, = 0.4E; = 0.4 X 3.38 X 107—‘% =1.352 x 107—‘%
m m

VERIFICACION PROPIEDADES MECANICAS

En la figura siguiente se muestra el ensaye para determinar la carga maxima que

soporta la losa de panel estructural EMMEDUE.

Figura No.3: Esquema espécimen de laboratorio.

Resultados de la prueba de laboratorio

ID Carga méaxima | Deflexion maxima Car%a Roltura El
Espécimen (Ib) (in) S‘Q)e (Ib-ft?)
80 4x8FRF1 7910 0.979 10110 954607
80 4x8FRF2 7780 1.080 9520 790809
80_4x8FRF3 8010 0.991 9840 916400
Promedio 4x8 7900 1.017 9823 887272
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Modelo analitico del espécimen

P1Obj 1059
Pt Elm: 1058
ui=0
u2=0

o U3=-1.0954
R1= 00443
R2=-1.723E-14
R3= 0

Figura No.4: Modelo tridimensional en el programa SAP2000 del panel de prueba 4'x8"

La combinacion de carga utilizada para determinar las deflexiones maximas en la
linea central del panel corresponde a la carga muerta del peso propio y las cargas

maximas del ensayo (119.7 Ib).

Anélisis comparativo “ensayo de laboratorio vs modelo analitico”

Ampi = 1.017 in Deflexion maxima promedio laboratorio
Ampa = 1.063 in Deflexion maxima promedio analitica

. ] [1.017 — 1.063|
% diferencia = 1017 * 100 = 4.52 %, OK!!
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ANEXO No.2: CONTINUIDAD DEL GRAFICO DE DEFORMACIONES
COMPATIBLES A TRAVES DE LOS CONECTORES TRANSVERSALES

La seccion unitaria de analisis se somete al calculo de la resistencia a flexion,
determinando las fuerzas axiales que generan el par resistente. Estas fuerzas
axiales son transmitidas a los conectores transversales, los cuales deben resistir

esta accion en corte directo. El esquema siguiente muestra tal suposicion.

Dado que las mallas, superior e inferior de los paneles poseen la misma cuantia
de acero, ambos estaran a tension para garantizar la compatibilidad de
deformaciones en la seccién. Por tanto, dependiendo del ¢’s y &, se tomara el
mayor valor de F's 0 F¢ y se revisara la resistencia de los conectores en la

seccion de disefo.

A modo de ejemplo se considera una seccion de longitud unitaria con las

. . ;. . . . k
siguientes caracteristicas: resistencia del micro-concreto 140 —= , esfuerzo del

cm?’
k ., . .
acero 6125 cm_gz’ didmetro del acero igual a 2.50mm con separaciones a cada
80mm.

A través de las hojas de célculo se obtiene las fuerzas de tension que deben

soportar los conectores, F's = 3758.25 kg a corte directo.

N 3758.25 kg
“~. nconectores

2.1 |
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A través de la ecuacion del cortante se determinard la cantidad minima de

conectores para garantizar la continuidad de las mallas de acero y capas de micro-

concreto.
VQ nr? 4r 2r? mrt 4V
Tmax =3 Q= xg s Q=3 IS5 s 0220 Tnix =30

Por corte directo, se considera que el esfuerzo permisible sera del 40% del
esfuerzo de fluencia. Si el esfuerzo cortante maximo es igual al esfuerzo
permisible; el cortante maximo que soporta un conector es:

2 2
4V = 3T Operm _ _3mreoy,
Operm = 37712’ max — 4 » Ymax — 10

Cantidad de conectores:

kg

3m(0.30 cm)?(6125) Y/

v 37‘[1‘20'y cm?
mix T 10 10

Vimir = 519 Kg

Para garantizar la continuidad se requiere soportar una fuerza cortante de V =
3758.25 kg.

N 3758.25kg
€ 519kg

El nimero de conectores necesarios para garantizar la continuidad del panel varia
segun las caracteristicas propias del panel (acero de las mallas, diametros,
resistencia a la fluencia, espesores del poliestireno, de las capas de mortero, etc),
ademas en funcién del corte que debe soportar el panel segun las solicitaciones
en la estructura del cual forma parte. Por tanto, el calculo de la resistencia al corte,

lo controlan los conectores transversales.

2.2 |
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ANEXO No.3: CUANTIAS DE REFUERZO PANELES EMMEDUE

El codigo ACI-318 proporciona los valores minimos de refuerzo para elementos
sometidos a flexion, corte; asi también para muros: acero vertical y horizontal.
Estos valores se comparan con las cuantias ya establecidas de los paneles
EMMEDUE, las cuales varian segun el tipo de panel: Superior, Premium, Estandar
y Social y segun las combinaciones de diametros de acero de las mallas de
refuerzo: 2.00, 2.30, 2.40 y 2.50mm.

Cuantias minimas requeridas para elementos EMMEDUE

Accion / Elemento Ecuacion Valor Muros Valor Losas
Flexiéon 3_*'fc > @ 0.0023 0.0023
fy fy
Cortante & i > @ 0.00057 0.00057
fy fy
Compresion 0.01 < p <£0.08 0.01 -
i 0.0018 x 60000
Retraccion y > 0.0014 0.0014 0.0014
fraguado fy
Muro, refuerzo 0.0012 )
vertical
Muro,_refuerzo 0.002 )
horizontal

f,CLOSA = 3000 pSL, f,CMURO = 2500 pSl, fy = 87500 pSl

Cuantias de acero segun las medidas de cuadriculas en paneles EMMEDUE

@ 80mm 95mm 100mm 140mm
Diametro | MURO LOSA | MURO | LOSA | MURO LOSA | MURO LOSA
2.00mm | 1.31e-3 | 7.85e-4 | 1.10e-4 | 6.61e-4 | 1.05e-3 | 6.28e-4 | 7.48e-4 | 4.49e-4
2.30mm | 1.73e-3 | 1.04e-3 | 1.46e-3 | 8.75e-4 | 1.38e-3 | 8.31e-4 | 9.89e-4 | 5.94e-4
2.40mm | 1.88e-3 | 1.13e-3 | 1.59e-3 | 9.52e-4 | 1.51e-3 | 9.05e-4 | 1.08e-3 | 6.46e-4
2.50mm | 2.05e-3 | 1.23e-3 | 1.72e-3 | 1.03e-3 | 1.64e-3 | 9.82e-4 | 1.17e-3 | 7.01e-4

Tp?

¢: diametro acero, S:cuadricula, ts 054 = 50 mm, tsyyro = 30 mm

Esto demuestra que no se cumplen los requisitos de cuantias minimas para
paneles EMMEDUE, aunque puedan cumplirse las resistencias. Para este caso el
codigo ACI-318 es flexible si se comprueba que se alcanzan las resistencias de

disefio para soportar las solicitaciones impuestas a la estructuras.
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ANEXO No.3: SECCIONES ESTRUCTURALES TIPICAS.

ARMADURA CONTINUA ELECTROSOLDADA

DE ALAMBRE DE ACERQ GALVANIZADO, ARMADURA CONTINUA ELECTROSOLL

L ADH
vatable dvarioble (mm), SEPARACIGN SEGON DE ALAMBRE DE ACERO 0 variable
0.03 varia 0.03 DISERO fymin= 6120 kg/cm’ 0—?—‘5”*}?—0

Eaxb (mm)
I“"J\ O‘\l ul?J'\P.-*-S 0

MALLA ESQUINERA DE ¢ x b {mm)
ELECTROSOLDADA FIJADA CON GRAPAS O
AMARRADA CON ALAMBRE No.16 AL
PANEL EMMEDUE

MALLA ESQUINERA DE a x b (mm)
ELECTROSOLDADA FIJADA CON GRAPAS 0
AMARRADA CON ALAMBRE No.16 AL
PANEL EMMEDUE

OE o x b (mm) EMMEDUE

PANEL
'I qu& CUI‘ GF\HP S0 ¢

.

variable
i
variable

+

SPESOR WARIABL - y R
NOCLEO DE POLIESTIRENQ ESTUCO DE MORTERO I". STUCO DE MORTERO
EXPANDIDO FIUO A ARMADURA DE CEMENTO Y ARENA \ DE L[M[\. 3 ¥ ARENA
ESPESOR VARIABLE / ESPESOR DE 25mm \ESPESOR DE

Unién de paneles en muros perpendiculares (planta). Unidén de paneles en esquina (planta).

] 0
T 0.
. DEL PANEL DE F
- ALTERNA
PANEL PSMXX ’ AL
S| L HPT=£0400
. I g .—.. s _' LINEA D JE MEDIDA
I——l 4 PARTIR DEL EJE
~H
.03 varia .03
Fijacion de panel de pared a cimiento corrido (elevacion) Fijacion de panel de pared a cimiento corrido (planta)

4.1 |



[l

MALLA TIPO "U"-1 EMMEDUE
ELECTROSOLDADA FIJADA CON GRAPAS VARILLA @ 3/8"

ARMADURA CONTINUA ELECTROSOLDADA D LRRE DR CON ALAMERE No.T6 A 8 _#0cm

DE ALAMBRE DE ACERO GALVANIZADO, - -
, : o epan IRASLAPE DE MALLA

#variable (mm), SEPARACION SEGUN FLECTROSOLDADA

DISERO fymin= 6120 kg/em’ FIUAR CON_ GRAPAS

\ ws, /|
S \ N VA N PAREDES CON
JEL e = SpERn N PANEL PSMXX
5| g J g
=| @ =
S| oy RPRI g ARMADURA CONTINUA ELECTROSOLDADA
= S L T f i , — FSTUCO DF MORTERO DE ALAMBRE DE ACERC GALVANIZADO,
,"‘I \ DEUCENENTO Y AREMA gvariable (mm), SEPARACION SEGON
NOCLEQ DE POLIESTIRENO / ESTUCO DE MORTERD ESPESOR DE 25mm DISERD fymin= 6120 kg/cm’
EXPANDIDO FIJO A ARMADURA | DE CEMENTO Y ARENA : -
FSPESOR VARIABLE / FSPESOR DE 25mm LR
‘ 04 varla .0
'Ivariable’I
Union lineal de paneles (planta). Detalle de coronacion de panel.
NI 1 LI o
TR LT LI ::ﬁ I L i T
:i%ﬁ:i ‘\71;\'!1‘? e e MALLA PLANA DE —ﬁ ) " - :éc,(
HAR e i REFUERZO EN ais
TR Wi ABERTURAS, AMBOS Sis
/IR == =: - LADDS DEL PANEL s
A ais &
HHIHER v o il " il
fHEE i +
o & i
S i i |
WALLA PLANA DE REFUERZD ﬁ*% = i Si8
rr\rlg J\E;E:‘LRAQ AMBOS Aﬁ’ ﬁlr J\I I [ o+ -
- A HiE
w i
[l |
1l 1l
i i
ﬁﬁ'HH 1l
[l 1l
11} {ll
1]} 1l
Colocacién de refuerzo en vanos de ventana Colocacién de refuerzo en vanos de puerta
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ARMADURA CONTINUA ELECTROSOLDADA
DE ALAMBRE DE ACERD GALVANIZADQ,
variable (mm), SEPARACIGN SEGUN

DISERO fymin= 6120 kg/cm’

CAPA DE CONCRETO
ESPESOR VARIABLE

variable

PANEL DE ENTREPISO
CON EMMEDUE PSMXX ESPESOR DE
POLIESTIRENO VARIABLE

MALLA ESQUINERA EMMEDUE

DE axb (mm) ELECTROSOLDADA

FIJADA CON GRAPAS O AMARRADA

CON ALAMBRE Mo.16 AL PANEL EMMEDUE

f'c =210kg/em’
| 5
:"4 b §
: ] 81
ESTUCO DE MORTERO

OF CEMENTO Y ARENA

ESPESOR 30mm

ARMADURA CONTINUA ELECTROSOLDADA DE ALAMBRE
DE ACERO GALVANIZADO, REF. VERT. @variable
SEPARACION SEGON DISERO, REF. HOR. évariable
SEPARACION SEGON DISERO, fymin= 6120 kg/cm’

- ! 1
0[03|varla| 0.0

-t =t

varlable

PARED INTERNA CON PANEL
EMMEDUE PSMXX
ESPESOR VARIABLE

Unién losa con panel PSME de pared interna (elevacion).

ARMADURA CONTINUA ELECTROSOLDADA
DE ALAMBRE DE ACERO GALVANIZADO,
variable (mm), SEPARACION SEGON

DISERD fymin= 6120 kg/cm’

MALLA ESQUINERA DE @ x b (mm)

ELECTROSOLDADA FLIADA CON GRAPAS O AMARRADA
CON ALAMBRE No.16 AL PANEL EMMEDUE

LOSA DE TECHO CON
PANEL PSMXX

CAPA DE CONCRETO
ESPESOR VARIABLE
f'c =210kg/em’

ESTUCO DE MORTERO
| DE CEMENTO Y ARENA
ESPESOR DE 25mm

Union de paneles de techo en cumbrera

ARMADURA CONTINUA ELECTROSCLDADA
DE ALAMBRE DE ACERQ GALVANIZADO,
varlable gvarioble (mm), SEPARACION SEGON

DISERO fymin= 6120 kg/cm’
]

MALLA ESQUINERA DE a x b (mm)
ELECTROSOLDADA FIJADA CON GRAPAS O
AMARRADA CON ALAMBRE Mo.16 A
PANEL EMMEDUE

MALLA ESQUINERA DE o x b (mm)
ELECTROSOLDADA FIJADA CON GRAPAS O
AMARRADA CON ALAMERE No.16 AL
PANEL EMMEDUE

L]
.(Ji varia d;.(]
&l 4

\ ESTUCO DE MORTERO
| DE CEMENTO ¥ ARENA
\ESPESOR DE 25mm

NOCLEO DE POLIESTIRENO
EXPANDIDO FLJO A ARMADURA
ESPESOR VARIABLE

AR
L ﬂvarla 03
varlable

Unién de paneles en cruz (planta).

3
everinble (mm), SEPARMCION SECON

SERD fymin= G120 kg/em’
i
f [ | LOSA D TECHD CON
Qg,’:’:. FANEL oMK CARA DE CONCRETD
Ial ESPESOR VARMBLE
sy f'c =Mk em'

LA ESOUNERA EUMELU
FUADA CON GRAPAS 0 AMARRADA P
CON ALAERE No.1b AL PAYEL ENMEDUE /-~

\ 11 ” N
GR AMERHA
ARMADURA CONTINUA ELECTROSCLDADA

DE AAWBRE DE ACERD GALVAKIZADG,

evarioble [mm), SEPARACION SEGON

2, DISERD tymin= B120 kglem®

ESTUCO DE MORTERD
DE CEMENTD ¥ ARENA
ESPESOR DE 25mm

Unién de paneles de techo con pared exterior.
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MALLA TIPO "U"—1 EMMEDUE variable
ELECTROSOLDADA FIJADA CON GRAPAS — 4——t VARILLA @ 3/8"

0 AMARRADA CON ALAMBRE No.16 Al @ 40cm
PANEL EMMEDUE
LOSA DE TECHO CON
PAMEL PSMXX
MALLA PLANA EMMEDUE DE ELECTROSOLDADAL/|wiC . L ae L, 0 ’ =
FIJACA CON GRAPAS O AMARRADA CON - I =
ALAMBRE No.16 AL PANE 2 s s
g =t
- i MALLA ESQUINERA EMMEDUE
/‘;; DE axb (mm) ELECTROSOLDADA
;s FIJADA CON GRAPAS O AMARRADA
PANEL PSMXX B E CON ALAMBRE No.16 AL PANEL EMMEDUE
1 =H >
.Divaria t.[}
variable

Unién de losa plana de techo con panel PSME

ESTUCO DE MORTERO
ESPESOR DE 25mm
Pl

ELECTROSOLD
ALAMBRE DE Al
GALVANIZADD

RSN

58

[

< ) PR ]

R —
MBI

& U NCEEANY/ SO CONCNEAN NN N A E N/

WA

Detalle escalera unién a cimiento corrido

ESTUCO DE MORTERO N.ENTREPISO= +H

EXPANDIDO F
ARMADURA ES

VARIABLE & Y

ARMADURA CONTINUA
\  ELECTROSOLDADA DE
\ ALAMBRE DE ACERO
\\ GALVANIZADO

Detalle de gradas de entrepiso

ESTUCO DE MORTERO
ESPESOR DE 25mm

N.DESCANSO

NOCLEO DE POLIESTIRENO
EXPANDIDO FIJO A ARMADURA
ESPESOR VARIABLE

ARMADURA CONTINUA
% ELECTROSOLDADA DE

H ALAMBRE DE ACERO
GALVANIZADO

Detalle escalera en descansos
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£ £
5] 5]
O @]
l e
~
o o
i=3 1=3

ARMADURA CONTINUA ELECTROSOLDADA  DE
ALAMERE DE ACERC CALVANIZADO, @2.5mm
RACIGN VARIABLE, fymin= 8120 kg/cm’

MALLA ESQUINERA

DE 16 mmx

FIJADA CON GRA
N A

CON ALAMERE MNe.

LU

Smm ELECTROSOLDADA
5 0 AMARRADA

ADA
» AL PAMEL EMMEDUE

LOSA DE ENTREFISC CON
MATERIAL DE EMMEDUE

ESTUCO DE MORTERO
DE CEMENTO Y ARENA
ESPESCOR DE 25mm

NOCLEC DE POLIESTIREMO
EXPANDIDG FIJG A ARMADURA
ESPESOR WARIASLE

Union panel en losa de entrepiso: pared exterior.

REFUERZO
7.017mm, GRADO
75 KSI, COLOCADA
@ 0,40 EN FORMA
ALTERNA

NTINUA ELECTR
ACERO GA

ARMADUR
DE ALAMERE
$2.5mm SEPARACION VARIABLE,

‘}:min= 65120 |-<I_._J_;’r(.:l' :

ANIZADC,

MALLA ESCQUINERA
DE 182.5mmx162.5mm ELECTROSCLDADA
FlJADA CON APAS O AMARRADA

CON ALAMERE MNo.16 AL PANEL EMMEDUE

LOSA DE ENTREFRIS
CONCRETO 3,01

CO DE MORTERO
ESFESOR DE Z5mm

NOCLES DE POLIESTIREND
EXFANDIDO FIJO A
ARMADURA ESPESOR
VARIABLE

Detalle de union de paneles en losa de entrepiso: pared interior.
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DETALLE DE ANCLAJE PARA REFUERZO ADICIONAL EN LOSAS CON NERVADURAS

FAMEL

MALLA

ESOUMNERA™, |

—_—
ESQUMNERA

ANCLAJE DE
REFUERZO DE
JLOSA NERVADA
{ SEGON
DISPOSICIGN DE

ACI-318

REFUERZC PARA

S MURD DE

VARILLA Mo.3

Lrin=1.00m
a0, 40m

Anclaje de acero de refuerzo de nervadura en panel PSME

PAMEL
FSME |
ANCLAJES
@ amm, S
Lmin=500mm
@400mm
AMCLAJE DE
REFUERZD DE
L [OSA MERVADA
4 SEGOM
== DISPOSICIGN DE
f — . ACI-318
ANCLAJES s

@ Bmim, i
Lrmin=500mm I
@400mrm AMCLAJES -~

@ Bmm, 4
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