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INTRODUCCION

El uso de paneles de poliestireno en los sistemas de entrepiso y de fachadas es una
alternativa viable para la construccion de vivienda e infraestructura de servicios que
demanda el incremento demografico en las ciudades del pais y a su vez cumple con la
normatividad mexicana de analisis y disefo. Esto se ve favorecido por las caracteristicas y
propiedades del poliestireno que moldeado en paneles brinda beneficios como aislamiento
térmico, reduccion de cargas, versatilidad de aplicaciones y un proceso constructivo mas

eficiente y rapido.

El objetivo general es exponer las actividades laborales realizadas en el Area Técnica de
la empresa Novidesa, donde se aplicaron las bases y teorias de la Ingenieria Civil que me
permitieron analizar y desarrollar los parametros de disefio que se aplican en el uso de

paneles de poliestireno para sistemas de entrepiso y sistemas de fachadas.

Para cumplir con dicho objetivo fue necesario comprender algunos objetivos especificos
tales como entender el contexto, asi como las causas y el proceso de evolucion de los
materiales y sistemas constructivos desde una perspectiva socioecondémica; por ello se
revisaron temas como el crecimiento poblacional en los centros urbanos y sus proyecciones
para América Latina y el Caribe y especificamente en México. También se estudiaron
las técnicas de industrializacion que buscan ser un recurso para afrontar estos retos.
Se analizaron las caracteristicas e implicaciones de usar la prefabricacion de materiales
de construccion, el tipo de prefabricados que existen y algunas de sus caracteristicas
principales. Se hace énfasis en los prefabricados de poliestireno, su fabricacion y sus
propiedades generales. Finalmente, se describen los parametros de disefio aplicables a los
sistemas de entrepiso y de fachada, asi como el estudio de un caso para cada sistema. Para
sistemas de entrepiso se empleo el Reglamento de Construccion para el Distrito Federal
publicado en el 2017 y sus respectivas normas técnicas y para los sistemas de fachada se
hace un analisis de viento estatico con base en los lineamientos del Manual de Disefio de
Obras Civiles — Disefio por viento, cabe sefialar que en ambos casos no se incluye analisis

por efecto de sismo.
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Este trabajo consta de cinco capitulos los cuales consisten en los antecedentes, contexto

y causas socioecondémicas (Capitulo 1). Las aplicaciones y tipos de prefabricados
(Capitulo 2), sistemas de entrepiso empleando paneles de poliestireno y su caso de
estudio (Capitulo 3), Sistemas de fachadas empleando paneles de poliestireno y su caso

de estudio (Capitulo 4) y finalmente las conclusiones.
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CAPITULO 1:
ANTECEDENTES

1.1 Explosion demografica en América Latina

Las proyecciones sobre el crecimiento poblacional informadas por Naciones Unidas
aumentaran mil millones en los proximos doce afios. Para el afio de 2050 se proyecta una
poblacion de 9,600 millones actualmente la poblacion supera los 7,000 millones. En el
informe “Perspectivas de la Poblacion Mundial” (United Nations, 2019) se menciona que
la mayor parte de ese crecimiento se reportara en los paises en desarrollo. A continuacion,

se muestra el crecimiento constante que se han tenido a lo largo de los Gltimos 55 afios.

Mil millones Mundo
(2015) _‘MUNDO

7,347 Mil e
millones -~

-t
.-

985

Grafica 1.1 Crecimiento poblacional total en el mundo, 1960 — 2015 (Banco Mundial, 2015)
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Historicamente se observa que las tasas de crecimiento posterior a la Segunda Guerra

Mundial se incrementaron exponencialmente. Los motivos de este aumento estan
vinculados al mejoramiento de las condiciones de vida; condiciones que involucran un
progreso en la educacion, la salud y la alimentacion. Esto ha dado pie a que el indice de

supervivencia superé ampliamente el indice de mortalidad.

En América Latina y el Caribe esta no fue la excepcion, esta region ha experimentado un

proceso de urbanizacion econdmica y demografica sin precedentes.

Desde la época Precolombina habia centros urbanos desarrollados, con la llegada de los
espafoles y portugueses nuevas ciudades fueron creciendo. Para finales del siglo XIX
la llegada de migrantes europeos del sur, alemanes, libaneses y judios se sumarian a la

poblacion que habitaba en las ciudades de América Latina.

En la nueva era demografica se proyecta que la poblacion de la region de América Latina
continuara creciendo y que escalara posiciones en el contexto mundial. Para 2040, con
757 millones de personas, superara a la poblacion de Europa y pasara a ocupar el tercer
lugar en cantidad de poblacién después de Asia y Africa; en 2070 se estima que llegara a

los 788 millones.

Una etapa particular de desarrollo en la region fue durante los afos treinta y cuarenta.
Con el crecimiento de la industrializacién, hubo una gran redistribucion rural — urbana
de la poblacion. Ademas, en esta misma etapa la poblacion alcanzé su mayor crecimiento
demografico (5.1%) presentandose principalmente en las zonas urbanas y metropolitanas.
A partir de ese momento la tasa ha venido descendiendo en forma interrumpida, lo mismo
paso con la tasa de crecimiento total. Este fendbmeno se aprecia en la Grafica 2 donde se
compara la tasa de crecimiento anual de la poblacién en América Latina y México y en la
Grafica 3 se observan las tasas de crecimiento poblacional nacional y por areas urbanas y

rurales para México.

El descenso de las tasas no debe empobrecer la dimension del crecimiento urbano; en

valores absolutos ha continuado el incremento de este sector de la poblacion y se estima
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que para el siguiente siglo empiece a disminuir. El aumento ha sido a tal dimension que

actualmente supera el propio crecimiento de la poblacion total.
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Grafica 1.2 Crecimiento de la poblacion (% anual) en América Latina y México, 1960 — 2015
(Banco Mundial, 2015)
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Grafica 1.3 Tasa de crecimiento de la poblacion (% anual medio) nacional y por areas urbanas
y rurales en México, 1950 — 2020 (Banco Mundial, 2015).
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El hecho mas significativo del crecimiento poblacional en América Latina, para efectos de

esta investigacion es que la poblacion urbana presenta una tendencia a concentrarse en

las areas metropolitanas.

De acuerdo con estudios del Banco Interamericano de Desarrollo, en América Latina, el
80% de los habitantes viven en zonas urbanas y se prevé que para el 2050 este porcentaje
crezcaenun 86%. Delafio 1950 con 70 millones de personas viviendo en zonas urbanizadas
crecio6 para el afo 2015 en 500 millones, lo que representa un crecimiento en mas de siete

veces. (Banco Interamericano de Desarrollo, 2016)

Otros factores posibles para entender este fendbmeno aunado a los relacionados con los
niveles de fecundidad y tasas de mortalidad son los factores impelentes y de arrastre de

migracion.

Los factores impelentes o impulsores se entienden como aquellos factores locales que se
presentan dentro de las zonas que promueven la migracion a zonas de mayor crecimiento
economico. Dichos factores son: desempleo en el campo, cambios en la agricultura,

pobreza rural, desplazamiento y violencia.

Los factores de arrastre se definen como aquellas causas que promueven que la gente
de las comunidades rurales vea a la ciudad como destino para mejorar sus condiciones
de vida. Estos factores son: concentracion de escuelas y hospitales, oportunidades de
trabajo, mayor oferta académica, mejores servicios publicos y posibilidad de movilidad

socioecondémica.

Este crecimiento urbano acelerado y esta sobrecarga demografica traen consigo

implicaciones tanto positivas como negativas:

Implicaciones positivas:
* Poblacion nueva que propicia el crecimiento econémico.
e Transicion a una economia industrial y de servicios.

e Poblacion al alcance de mejores servicios de salud.

10
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* Poblacion mejor informada debido a los servicios de comunicaciones (periddicos,

e Integracion a la democracia.

television, radio, internet, etc.).

Implicaciones negativas:
e Trasplantacion de pobreza rural a pobreza urbana.
* Escasez de vivienda formal.

¢ Auge de asentamientos informales.

Gobiernos locales y nacionales con presupuestos pequefios para atender desafios
complicados y grandes.

« Demandas crecientes de personas nuevas.

 Generar inequidad, segregacion y desigualdad social.

» Problemas ambientales debido a los asentamientos informales.

Es de destacar que América Latina crece tres veces mas rapido que Estados Unidos y Europa,
pero con recursos per capita de menos de la décima parte, lo que provoca una notable
carencia de vivienda formal y adecuada. 37% de los hogares tienen un déficit de vivienda ya
sea de carencias cualitativas: infraestructura, electricidad, agua, paredes, piso, techos, etc. O
de carencias cuantitativas: faltante natural de la vivienda, viviendas que no son recuperables
(zonas de deslizamientos o inundacion). Esto provoca que un 24% de la poblacion urbana

viva en asentamientos informales. (Banco Interamericano de Desarrollo, 2016)

1.2 Economia Urbana en Mexico

América Latina experimentd un proceso de urbanizacién demografica y econémica sin
precedentes; México no quedo exento de este fendmeno en el transcurso del siglo XX.
Durante este periodo la economia mexicana se cree que tuvo un crecimiento de treinta
veces. Las areas metropolitanas son las que han experimentado un crecimiento mayor y
acelerado, econémica y poblacionalmente hablando. Para el caso de la Ciudad de México

se estima que la ultima generacion creci6 cinco veces la economia de la region.

11
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Esincuestionable que la economia de nuestro pais (asi como las economias de los paises en

desarrollo) ha estado sufriendo un proceso de migracion de lo agricola a lo industrial. Las
actividades industriales han acaparado los recursos humanos e ingieren con mayor peso

que las actividades econémicas primarias.

Esta logica industrial contempla la generacion de infraestructura: ciudades mejor
conectadas, mejores beneficios y servicios como lo son las redes de transporte,
aeropuertos, autopistas, hospitales, etc. También contempla la concentracion del capital
social: diversidad cultural, universidades, organizaciones no gubernamentales que a su
vez inyectan creatividad y dinamismo. Las ciudades conforman los centros de desarrollo y
motor de cada pais; en ellos se concentran el talento, la inversion y el emprendimiento de
proyectos que hacen crecer las mismas ciudades. Dificilmente estos proyectos llegan a ser

dirigidos a las zonas rurales y conurbadas.

El cambio urbano y econémico también se ve influenciado por la estructura de gobierno, en
especial por la division del poder y los recursos entre los distintos niveles de gobierno. Las
autoridades locales y nacionales, en conjunto con los actores publicos y privados, deben
promover el crecimiento en las ciudades con estrategias y politicas publicas sustentables

y sostenibles.

Actualmente el PIB (Producto Interno Bruto: indicador representativo que ayuda a medir
el crecimiento o decrecimiento de la produccion de bienes y servicios producidos por una
economia en un periodo de tiempo y area geografica determinada) se conforma en su
mayoria con unaproximado del 67% con actividades correspondientes al sector terciario que
son, por ejemplo, los comercios y servicios. Para la segunda partida con mayor participacion
en la conformacion de este indicador se encuentra las actividades pertenecientes al sector
secundario que conciernen a las industrias, manufactureras y construccion con un 27%. Y
finalmente con una muy pobre aportacion se encuentran las actividades primarias, como
lo son la mineria, la pesca y ganaderia, y agricultura, que figuran con 6% aproximado. En la
grafica 4 se aprecia una comparativa de los cambios en la proporcion del PIB de la industria
y los servicios, de la mano de obra que participa en estos sectores y de la poblacion en las

zonas urbanas en periodo de tiempo de 1950 al afo 2005.

12
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Grafica 1.4 Cambios en la proporcion del PIB de la industria y los servicios, de la mano de obra que trabaja
en laindustria y los servicios y de la poblacion en las zonas urbanas, 1950-2005. (Satterthwaite, 2008)

Para entender este proceso de transicion a una economia industrial es necesario revivir la
experiencia industrial vivida en el siglo XIX. Especialistas que han estudiado el crecimiento
econémico en México senalan que el gran auge de la economia mexicana se gesto
durante la Segunda Guerra Mundial, pues fue durante este periodo que las manufacturas
provenientes del extranjero eran inaccesibles. A este hecho se complementa la idea de
que durante el porfiriato se fundaron los gigantes industriales que conocemos hoy en dia,
y para la época proveyo la capacidad industrial que permitiria el rapido desarrollo que se

presenté en las décadas de 1940 a 1960 aproximadamente.

Fue durante el porfiriato que se instalé gran parte de la capacidad industrial de México
para diferentes industrias de las cuales destacan la industria del algodén, industria de la
cerveza, del cemento, del acero y del vidrio. Para la década de 1890, la inclusion de los
ferrocarriles, la realizacion de nuevos caminos, los beneficios de los primeros puertos
maritimos y las primeras plantas de energia eléctrica hicieron posible la industrializacion a
gran escala, lo cual provocé un verdadero proceso de inversion industrial a lo largo de todo

el territorio mexicano.

13
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Durante estos afios el gobierno mexicano empez6 a seguir una politica de sustitucion

de importaciones; los lideres se dieron cuenta de los beneficios que obtendria el pais al
expandir su capacidad industrial y tomaron las medidas politicas necesarias para acelerar
el proceso. Las empresas mas grandes recibieron algun tipo de proteccion de tarifas o de
subsidios federales. Las industrias mas importantes de México también tenian el poder de
dirigir las politicas gubernamentales, es decir, la mayor parte del capital de inversion para

la manufactura mexicana provenia de los grandes negociantes y financieros del pais.

Los especialistas identifican dos etapas contemporaneas de la transformacion econémica
vivida en México. La primera, se conoce como “desarrollista” durante los afos de 1960 a
1981 enla cual se present6 la mayor aceleracion en el crecimiento econémico, promediando
una tasa anual de crecimiento de mas del 6%. Todo esto dio pie a diversos factores como
el proceso de acumulacion del capital, aumento en los niveles de productividad laboral,
expansion de la demanda interna, incentivos a la inversion privada y subsidios a diversos
sectores sociales y productivos. Como consecuencias hubo una reduccion en los niveles
de analfabetismo, asi como abatimiento considerable en los niveles de pobreza. (Olmos

Lugo, 2004)

La segunda etapa, de 1982 a la actualidad, se caracteriza por la experiencia de una
secuencia de crisis econdémicas que provocaron un estancamiento general. El descenso
de la tasa de crecimiento, estancamiento en los indicadores de desarrollo social, aumento
en la tasa de desocupacion y desempleo, fueron derivaciones de este estancamiento. El
gobierno en su lucha por atenuar la crisis y el desequilibrio con las economias externas

aplica politicas macroeconémicas comerciales, fiscales y crediticias y crece la exportacion.

En los paises en desarrollo de América Latina, las areas metropolitanas son concentradoras
tanto de las actividades industriales, la nueva infraestructura y el equipamiento urbano, por
lo tanto, también concentran la mayor parte de los recursos de la nacion. En contraparte

las zonas rurales y suburbanas sufren de un rezago tecnolégico y econémico.

En la parte ambiental, ha sido un deterioro intenso durante y desde la etapa de desarrollo

del pais, y se ha sostenido relativa inercia a pesar de los esfuerzos publicos y privados para

14
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contrarrestarla. Practicamente ha sido imposible desarticular el crecimiento econémico

y los efectos nocivos al ambiente. Este deterioro ambiental ya es un factor limitante
para el crecimiento econémico y del bienestar social, por lo que la metrdpoli afronta
desafios en materia ambiental como son: renovar los recursos naturales, conservacion
de los ecosistemas, preservacion de los servicios ambientales y avance de tecnologias

sustentables y sostenibles aplicables al desarrollo urbano.

1.3 Industrializacion de la Construccion

En el pais se tiene como objetivo la produccion de un gran numero de unidades
habitacionales que responde a la explosion demografica que se mencioné anteriormente.
Para dar solucion a su déficit de vivienda tanto cualitativamente como cuantitativamente
y al incremento en el nivel de vida es necesario la creacion de nuevos espacios urbanos
y el equipamiento de estos; se podria cumplir este objetivo con la implementacion de
tecnologias industrializadas aplicadas a la construccion buscando un mayor nimero de

edificios, mas baratos, de mayor calidad y que cumplan brindando los servicios basicos.

Estas mismas variables y la bausqueda de darles solucion fueron el motor impulsor a este
proceso de transformacion econdmico, social y tecnoldgico que se inici6 en la segunda
mitad del siglo XVIIl en el Reino Unido mejor conocido como Revolucion Industrial. Este
cambio tenia como premisa sustituir la mano de obra basada en el trabajo manual y en el
uso de traccion animal, por la maquinaria para la fabricacion industrial y el transporte de

mercancias y pasajeros.

La introducciéon de métodos usados para la produccién en serie, mecanizacién de los
procesos, mejorias en las etapas de planeacion y logistica para el trabajo realizado en
planta y en obra, fueron las bases requeridas para la transformacion de la construccion. A
su vez logré otros beneficios, como una mayor eficacia de horas hombre, reduccion en los
tiempos de duracion de operaciones, manteniendo estandares de calidad y seguridad para

los usuarios finales. (Inzunza Monzén, 2009)
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“La industrializacion de la construccion va directamente definida por la forma de

emplear los materiales de construccion en la totalidad del hecho constructivo de forma
racional y mecanizada, y no por la perfeccion de fabricacién de todos o parte de los
elementos constructivos que la componen. Se busca renovar y estandarizar las técnicas

para aumentar la eficiencia y productividad del método constructivo empleado”.

Para Gerard Blachere (Mac Donell & Mac Donell, 1999), ingeniero francés destacado por
interpretar la industria de la construccién desde una oOptica cientifica y tecnoldgica, se

puede definir la industrializacion como una ecuacion:

Industrializacion = Racionalizacion + Mecanizacion + Automatizacion

Es decir, es un recurso técnico que tiene como objetivo aumentar la produccioén por medio
de una mayor productividad. Optimizando costos, tiempos y esfuerzos bajo una gran
planeacion de actividades sucesivas, mecanizando y automatizando las operaciones de
fabricacion, manipulacién y montaje en la mayor medida posible. No necesariamente
involucra el uso de sofisticadas tecnologias, pero si de mas supervision y control en calidad,

produccion, inventario, maniobras de montaje, disefio, etc.

En nuestros dias, la computarizacion se ha vuelto casi una herramienta indispensable que
ha permitido la posibilidad de seleccionar diferentes componentes o alternativas, asi como
su integracion a la etapa de disefio con rapidez y seguridad. Se ha vuelto tan indispensable

que es dificil visualizar el concepto de industrializacion sin la parte computarizada.

Al igual que en el siglo XVIII, se podria pensar que en nuestros dias la industrializacion
carga con una imagen frecuente y generalizada de que disminuye la demanda de mano
de obra y reduccion de los salarios. No obstante, al igual que en la época de la Revolucién
Industrial, sucederia todo lo contrario; la mayor productividad generd un mayor consumo
y por ende mayor ocupacion. Se describi6é anteriormente de la gran necesidad que tiene
nuestro pais por una mejora sustantiva de su infraestructura basica, tanto en lo que se
refiere a la cobertura y acceso a los servicios prestados, como a su calidad y precios, todo

en pro de mejorar la calidad de vida de la poblacion.
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Para el estudio, analisis y comparacion de los sistemas constructivos, hacemos uso de dos

elementos que permiten establecer parametros y criterios para tomar decisiones sobre las
ventajas del uso de cada caso: estos son el indice y el grado de industrializacion. El primero
consiste exclusivamente enindicarla cantidad deindustrializacién de un sistema, este refleja
la cantidad de mano de obra empleada en fabrica; no se evaltan otras prestaciones como
la calidad obtenida, relacion costos, inversiones, consumo energético, y otros parametros
que en nuestra actualidad no pueden ser no tomados en cuenta. La grafica 5 representa
el resultado de un calculo de los indices en horas-hombre en obra y por vivienda, segun la
tecnologia empleada en Inglaterra. Los trazos gruesos corresponden al 80% de los casos
estudiados y los finos, 20%, el de los casos extremos. Las viviendas analizadas tienen las

mismas caracteristicas.
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Grafica 1.5 Indices en horas — hombres totales en ejecucion en obra por vivienda para distintas tecnologias
en Inglaterra. (Mac Donell & Mac Donell, 1999)

El concepto de grado de industrializacion es un indicador de caracteristicas cualitativas
con el objetivo de dar criterios orientativos para la ejecucion de una obra determinada o
la adecuacion de parametros de los sistemas en comparacion. También brinda datos para
la elaboracion de politicas publicas o empresariales integrales, no solo contemplando el
aspecto tecnoldgico sino manteniendo el objetivo de aumentar la productividad a través

de un grado de industrializacion adecuado a las situaciones o necesidades.
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El resultado constructivo de la industrializacion puede clasificarse de dos formas que

permiten una primera subdivision: sistemas de construccién cerrados y sistemas
de construccion abiertos. Los sistemas de construccion cerrados se caracterizan
principalmente por no poder intercambiar elementos constructivos entre diferentes
fabricas o marcas, no siendo compatibles con otros sistemas constructivos; entran en
esta clasificacion los sistemas de grandes paneles prefabricados de concreto, cimbras
para colados monoliticos y modulos tridimensionales pesados y ligeros. En tanto que los
sistemas de construccion abiertos permiten en una misma edificacion el uso de diferentes
elementos realizados en diferentes industrias y que son montadas en obra. Por lo regular
estos sistemas manejan uniones cada vez mas universales y sencillas, pero a su vez requiere
de una mayor coordinacion de todos los participantes en la edificacion en lo que respecta
en dimensiones, tolerancias, seleccion de modulos y montajes. En la figura 1 se presenta

un resumen de esta primera clasificacion de la industrializacion.
-
/

\

”

INDUSTRIALIZACION

™~

Figura 1.1 Clasificacion basica de los sistemas constructivos industrializados.
(Mac Donell & Mac Donell, 1999)
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En México la industrializacion tuvo un auge en la década de los setenta, viéndose limitada y

postergada por politicas gubernamentales donde se hacia uso de materiales prefabricados
en proyectos de gobierno pues se le temia a la desocupacion de la abundante mano de

obra no calificada para el uso de estas nuevas tecnologias.

Laconstruccionindustrializadanodebe verseniconsiderarse comounsustitodelosprocesos
artesanales de construccion. Adicional a que en nuestro pais se dispone de una mano de
obra abundante y barata que provoca que sea generalizado el uso de sistemas tradicionales
de construccion, ambas formas deben de coexistir y ofrecer soluciones conjuntas para
las alternativas de vivienda y edificacion requeridas en México. Se industrializa cuando se
necesita hacerlo, o lo hara gradualmente de acuerdo con esa necesidad. El reto primordial

es que cumpla con los retos de una construccion mas sostenible y sustentable.

A continuacion, se mencionan algunos de los retos que se consideran importantes y que

no deben pasar por alto al hacer uso de nuevas tecnologias y procesos constructivos:

» Medioambientales

- Mayor durabilidad

- Menor generacion de residuos

- Optimizacion del consumo de materias primas

- Mejor comportamiento térmico

- Menor consumo de energia

- Aumentar incentivos a la investigacion, desarrollo e innovacion
* Sociales

- Fomento del empleo local

- Espacios mas confortables y habitables

- Conservacion del Patrimonio Cultural

- Mayor seguridad en los procesos constructivos para los trabajadores
e Econdémicos

- Reduccion en los tiempos y costos de obra

- Mejorar la competitividad

- Crecimiento de la industria
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1.4 Prefabricados

Anteriormente se definio6 la industrializacion como un medio para aumentar la produccion,
optimizacion de costos y tener un grado aceptable de calidad, dirigido a elevar el nivel de
vidadelapoblacion. La prefabricacion, confundida etimolégicamente conindustrializacion,

hace referencia solo a los componentes de un sistema constructivo.

La prefabricacion se define como la técnica constructiva que produce elementos en un
lugar distinto al de su posicion final dentro de la estructura o edificacion, cumpliendo
en ocasiones con métodos industriales, para formar un sistema constructivo coherente
que, de satisfaccion a las necesidades de resistencia, durabilidad, confort, cumpla los
requerimientos de acuerdo con la ubicacion del proyecto y un minimo de mantenimiento.
Puede combinarse en la construccion con sistemas tradicionales o remplazar totalmente
estos sistemas, pudiendo emplearse en diferentes niveles de prefabricacion a lo largo de

toda la etapa constructiva del proyecto.

Desde épocas antiguas se ha hecho uso de la prefabricacion como técnica constructiva,
habiendo un gran nimero de obras que usaron elementos como los tabiques, losetas,
adoquines, azulejos, etcétera. Estos elementos fueron usados principalmente en la
construccion de viviendas ya que estas son una necesidad basica humana y por lo tanto
siempre estaran en constante demanda. Los requisitos humanos para el espacio varian
ampliamente dependiendo de las condiciones climaticas y geograficas, asi como de los
aspectos socioeconémicos y culturales de la poblacion. Por ello, el uso de prefabricados
debe ser analizado y estudiado previamente a la aplicacion para formar un sistema

constructivo afin a las necesidades.

La calidad de un producto o servicio se podria definir como la aptitud para satisfacer las
demandas o exigencias que se imponen de acuerdo con las necesidades del usuario. En el
campo de la vivienda, los requisitos o necesidades basicas que debe satisfacer y que deben
ser asumidas como los objetivos de las innovaciones tecnoldgicas y el uso de materiales

prefabricados. Estos pueden dividirse en cinco rubros:
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5.

Seguridad
Proteccion ante los fendmenos naturales.
Reduccion de riesgos fisicos y de salud.

Resguardo de las personas y bienes frente a otras personas y animales.

. Habitabilidad

Espacios de tamafo suficiente. Accesibles y dispuestos de manera funcional.
Medioambiente con condiciones estables y adecuadas de temperatura, humedad,
sonido, luz y calidad del aire.

Equipamiento necesario e higiénico familiar.

Durabilidad
Materiales que requieran la menor y mas econdmica mantencion y remodelacion
Puesta en obra que asegure la permanencia estable y maxima de lo construido e

instalado.

Estética
Habitar espacios y ambientes armonicos.
Buenas condiciones de disefio.

Proporciones.

Sustentabilidad

Reemplazo de materiales sintéticos por naturales.
Flexibilidad de uso.

Reciclaje de componentes.

Minimo impacto ambiental.

El uso de materiales prefabricados ha ido evolucionando con el paso del tiempo,

resolviendo necesidades puntuales en cada época de la historia de la humanidad vy,

bajo diferentes contextos econémicos y sociales. Se impulsa la prefabricacion y el uso

de nuevas tecnologias constructivas como respuesta a la gran demanda de viviendas

debido a las devastaciones que las guerras dejaban a su paso. En el siglo XX, el proceso
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de reconstruccion de Europa posterior a la Primera Guerra Mundial requeria de nuevas

técnicas que aceleraran la respuesta a la demanda de viviendas sumando la falta de mano
de obra. Sobre sale Francia, Alemania y algunos paises del este del continente europeo en
los que se generalizd la aplicacion de prefabricados pesados de concreto en un sistema
que no permitia variaciones a los médulos de vivienda de concreto armado. Estos modulos
permitieron una construccion en serie que marco las bases para nuevas tecnologias con

mayor indice de industrializacion y prefabricacion. (Inzunza Monzén, 2009)

La prefabricacion es un instrumento de la industrializacion y sus mayores ventajas se
obtienen a partir de una normalizacion o tipificacion que permite una mayor productividad.

A continuacion, se describen algunas de las ventajas del uso de elementos prefabricados:

e Aumento de la calidad. Gracias a la produccion en fabrica o taller bajo mejores
condiciones, controles y normas. También un aumento en la eficacia de los operadores.

¢ Reducirlostiempos. Eluso de maquinas mecanizadas, automatizadas y computarizadas
en fabricacion de elementos, traslado, manipulacion y montaje en obra ha hecho que
reduzcan los tiempos en comparacion con técnicas tradicionales. Optimizando las
horas hombre empleados en diferentes etapas del sistema constructivo.

e Economizar en los costos. La prefabricacion también ha traido consigo un uso
eficiente de los materiales, la disminucion de desperdicio en la etapa de fabricacion,
produccion programada, retso de algunos elementos dandole mayor periodo de vida
atil; estimulan la disminucion de costos. Estos se deben propiciar en la reduccion de

horas hombre en fabrica y en obra.

Al hacer uso de materiales prefabricados, también va implicito el hecho de ciertos factores
que podrian traducirse en aumento de algunos costos en comparacion con sistemas
constructivos tradicionales. Por ejemplo, el factor de una mayor inversion inicial en
el uso de tecnologia moderna aumentaria considerando si es importada al pais; mayor
control de supervision y programacion de obra, también en las conexiones y juntas entre
sistemas prefabricados y combinacion de estos; disefio especializado, tanto de elementos
prefabricados como de disefio arquitectonico y estructural; también requiere de un grado

mayor de conocimiento distinto a los empleados en sistemas tradicionales.
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En la figura 2 se aprecia un diagrama que compara los sistemas constructivos en una

escala de innovacion tecnoldgica en donde se relaciona los costos de inversion inicial y los
costos de ejecucion o construccion. En primer lugar, se parte de un sistema constructivo
tradicional en donde solo algunos elementos son prefabricados y un uso de tecnologia
menor. En segundo lugar, se tiene el sistema tradicional incorporando cierto grado
de tecnologia, mecanizando algunos procesos con el objetivo de optimizar tiempos y
costos. El siguiente paso es el uso de mas elementos prefabricados desarrollandolos al
pie de la obra debido a la corta inversion; en su mayoria los elementos prefabricados
tienen instalaciones al alcance de la supervision tradicional. En cuarto lugar, corresponde
a sistemas prefabricados elaborados en una fabrica ajena al lugar de la obra, para luego
ser transportados e instalados en el sitio. Por Ultimo, tenemos los sistemas prefabricados
ampliamente industrializados, que su objetivo es minimizar los trabajos realizados en sitio
por medio del uso de gran tecnologia aplicada integralmente; por lo regular son elementos

de gran formato por lo cual tratan de disminuir las distancias de traslado.

INVERSION INICIAL

Sistemas
prefabricados
ampliamente

industrializados

Sistemas
prefabricados
parcialmente
en fabrica

Sistemas
prefabricados
parcialmente
en sitio

Sistemas
tradicionales
optimizados

Sistemas
tradicionales

INNOVACION TECNOLOGICA

COSTOS DE CONSTRUCCION

Figura 1.2 Sistemas constructivos con diferente escala de innovacion tecnolégica. (Wogau Chong, 2008)
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Los paises en vias de desarrollo, como México, necesitan estar innovando y mejorando
los procesos constructivos, asi también la aplicacion de nuevas tecnologias y técnicas de
industrializacion, como la prefabricacion de materiales de construccion, para satisfacer la
demanda creciente de edificacion de vivienda y servicios que viven en las zonas urbanas
y suburbanas. Como se menciono, se debe afrontar el reto de nuevas tecnologias para
romper con paradigmas que se llevan presentando en el area de la construccién y no
han permitido entender la demanda de vivienda como una necesidad basica y derecho

fundamental.
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CAPITULO 2:
APLICACIONES
DE PREFABRICADOS

2.1 Aplicaciones de prefabricados

En el capitulo anterior se defini6 a los elementos prefabricados como una técnica
constructiva que consiste en fabricar los elementos en un lugar fuera y distinto de
la obra y de su posicion final. En ocasiones, esta fabricacion puede hacer uso de la
industrializacion para aumentar eficacia y optimizacion de los recursos, y también hacer
uso o no de tecnologia de vanguardia. Esta técnica de prefabricacion puede emplearse
en diferentes niveles y en diferentes etapas constructivas del proyecto. Por tal motivo se
han desarrollado una gran diversidad de elementos prefabricados, extraidos de una gran

variedad de materiales base, y finalmente con un sinfin de aplicaciones.

Existen diferentes clasificaciones de los elementos prefabricados que tienen como objetivo
el mostrar caracteristicas cualitativas dando criterios Utiles para la toma de decisiones para
la ejecucion de una obra ya establecida. Estos criterios siempre seran subjetivos, ya que
depende de quién evalle las opciones y cuales sean las necesidades que lo han acercado a

los materiales prefabricados.
A continuacion, se presenta una clasificacion de prefabricados con respecto a su peso,
ya que es una caracterizacion rapida de su tipo de construccién, asi mismo simula un

agrupamiento de tecnologias e importancia de materiales y elementos:

e Ligera * Mediana e Pesada
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* Ligera
- No aplica en usos estructurales.
- Por lo general es de uso arquitectonico — decorativo.
- Utiliza lineas de distribucion medianas.
- Montaje manual.
- Hasta un maximo de 100 kg.
- Mayor diversidad de materiales y tecnologias.

- Menores costos en transportacion.

* Mediana
- Tiene aplicaciones estructurales y decorativas.
- Dimensiones da mayor formato.
- Trasportacion pesada.
- Mayor cuidado en maniobras de montaje.
- Peso de 101 kg a 500 kg.

- Mayor analisis de uniones ante acciones.

¢ Pesada
- Aplicacion en superestructuras.
- Medios de transporte especializados.
- Menor mantenimiento.
- Mayor inversion inicial.
- Mayor proteccion del personal durante montaje.
- Reduccion en el nUmero de juntas.

- Elementos de mas de 500 kg.
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En la siguiente tabla se muestra una clasificacion de acuerdo con diversas caracteristicas y

fines que se pueden obtener:

Unidireccionales
Caracteristicas .
Bidireccionales
estructurales
Tridireccionales
Liviano Los elementos no sobrepasan los 100 kg.
Peso de los - - L
Semi pesado Los elementos tienen un peso maximo entre 101 y 500 kg.
elementos
Pesado El peso maximo de los elementos es superior a 500 kg.
Viviendas Unifamiliares, multifamiliares, vivienda vertical, etc.
Finalidad Servicios Escuelas, hospitales, oficinas, etc.
enlaobra Naves Industriales y agricolas
Otros Estacionamientos, silos, puentes, etc.
Concreto Armado, pretensado, ligero, alveolar, etc.
Material , A - - -
: Pétreos Plasticos, poliestireno expandido, polietileno, etc.
de origen
Otros materiales | Acero, aluminio, madera, etc.
Pre-moldeo Elementos preparados previamente
Pref. L . L
. Fabrica semipermanente de prefabricacion
Semipermanente
Lugar TP IR -
de fabricacién de | Prefabricacion fija | Fabrica fija de prefabricacion
los elementos Convencional Fabrica industrial
Mixto Combinacion de las anteriores
En sitio Parte de la obra hecha en el lugar de la construccion
Resistente Vigas prefabricadas, columnas, muros, etc.
Funcion Envolvente Paneles ligeros, laminas, tableros, etc.
Ornamental Molduras, acabados, etc.

Tabla 2.1 Clasificacién de materiales con diversas finalidades. (Mac Donell & Mac Donell, 1999)

2.2 Prefabricados de poliestireno

La exigencia de los nuevos mercados de la construccion obliga a producir nuevos materiales
y sistemas mucho mas eficientes destinados a lograr un ahorro tanto en el proceso de

construccion, asi como beneficios adicionales al usuario final.

@
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Estos nuevos mercados renuevan el proceso de disefio de las nuevas edificaciones a

contemplar espacios agradables, durables, confortables y adicionalmente deben ser
sustentables. Hoy se busca aprovechar nuestros recursos naturales de tal modo que
disminuyan el impacto ambiental que los edificios ejercen sobre el medio ambiente y
sus habitantes. Destaca la eficacia y moderacion en el uso de materiales de construccion
que consuman, tanto en su obtencion, transformacion y aplicacion, un bajo contenido
energético frente a los convencionales que por lo general son de alto contenido de energia

a un bajo costo.

La ingenieria quimica enfocada al desarrollo de nuevos y mejores plasticos para la industria
de la construccidon ha impulsado el uso del poliestireno expandido (EPS) el cual presenta
facilidad de manipulacion, asi como 6ptimas caracteristicas fisicas y quimicas. Su uso varia
como pueden ser placas y paneles de aislamiento termoacustico, casetones y bovedillas
para losas aligeradas, moldes para cimbra, juntas de dilatacion, elementos decorativos
interiores, bloques de EPS para ofrecer ligereza a terraplenes de carreteras, pantanales

flotantes, islas artificiales, etc.

De las cualidades y propiedades de este material, entre las que destacan, son su elevada
capacidad de aislamiento térmico, su ligereza, sus propiedades de resistencia mecanica,
su adecuado comportamiento frente al agua y resistencia a la difusion del vapor de agua,
su versatilidad de moldeo y formas, geometrias y prestaciones que se concretan en una
amplia gama de soluciones. Otras ventajas son su facilidad de uso y su costo relativamente
bajo, asi como la reduccion del consumo de energia para calefaccion, aire acondicionado,
refrigeracion, iluminacion, salubridad y otros equipamientos, la disminucion del balance
energético global de la edificacion comprendiendo las fases de disefio, construccion

durante utilizacion y final de su vida util.
Origen del EPS

El aleman quimico organico Hermann Staudinger publica en 1922 sus teorias sobre
polimeros. Afirmaba que los cauchos naturales estaban formados por largas y repetitivas

cadenas de monémeros que daban elasticidad al caucho. El continué escribiendo que los
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materiales fabricados por el procesamiento térmico de estireno eran similares al caucho.

Eran los polimeros altos, incluido el poliestireno. En 1953, Staudinger gané el Premio Nobel
de Quimica por su investigacion. También en 1925, otro cientifico aleman, el Dr. Strasky,
del grupo quimico aleman BASF (Badische Anilin und Soda Fabrik, en espafiol Fabrica
badense de bicarbonato de sodio y anilina), realizé la primera expansion del poliestireno,

creando el poliestireno expandido. (Bellis, 2020)

El Poliestireno Expandido o EPS (Expandable Polystyrene), es un polimero en forma de
perlas esféricas, obtenido a partir del estireno y un agente de expansion llamado pentano.
Este polimero, después de pasar por los procesos de expansion, maduracion y moldeo, se

convierte en los productos de poliestireno expandido que se aplican en la construccion.
Al igual que cualquier otro tipo de material plastico, el poliestireno expandible deriva del

petroleo. El diagrama a continuacion muestra los componentes y las diferentes etapas

desde la destilacion del petroleo hasta la obtencion del poliestireno expandible.

Destilacion
— EEB Combustible | Combustible
5 domeéstico industrial

Petroleo
Carburante
Otros Etllbenceno ; ;
Benceno Otros

é
‘Polimerizacién

Poliestireno
expandible

Diagrama 2.1 Esquema de etapas de fabricacion de poliestireno expandible (Elaboracién propia con base a
informacion de Manual de Departamento Técnico NOVIDESA, 2012)
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Esta materia prima se presenta en forma de pequefas perlas de poliestireno que contienen

en su interior un agente expandible, que es un hidrocarburo de bajo punto de ebullicion

denominado pentano.

Las perlas de poliestireno expandible se presentan en forma esférica con un diametro que
oscila en el intervalo 0.2 milimetros a los 3.0 milimetros y se tratan con diferentes aditivos

para influir en las propiedades del material expandido.
A continuacion, se presenta el proceso de fabricacion del poliestireno expandido.
Etapa 1: Polimerizacion

La polimerizacion consiste en la obtencion de macromoléculas basadas en largas cadenas
de mondmero. En el caso del poliestireno expandible el monémero es el estireno. La
polimerizacion se realiza mediante suspension en agua del estireno en unos reactores
equipados con mecanismos agitadores que producen la division del estireno en pequenas
gotas suspendidas en el agua. Los reactores estan recubiertos por un sistema de calefaccion

que permite regular la temperatura interna del reactor.

j}EHz CH?H‘ ',;EHZK /,Ci'lz,\ /’CHE‘\. __.-f':H-?\\ ;__I:HE
CH CH
zal
many polymerization i O ©
st}':re:ne PDI._'_-.J'Et.':f"]"E'E'I.E‘

Imagen 2.1 Cadena quimica de poliestireno (Area Técnica Novidesa, 2010)

Durante el proceso de fabricacion de EPS se utilizan ademas aditivos con la finalidad de
estabilizar la suspension, regulacion del diametro de las perlas, catalizar para iniciar la

reaccion de polimerizacion y la adiccion de agentes ignifugos.

Al finalizar esta etapa se obtiene una mezcla de perlas de poliestireno expandible y agua

que es enviada a unos tanques de homogeneizacion.
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Etapa 2: Secado y acabado

En esta etapa la mezcla resultante es secada por aire y por centrifugacion, se traslada a una
cierta altura para su posterior cribado a diferentes granulometrias ya que siempre existe

una cierta diferencia en el diametro de las perlas obtenidas.

Después de un almacenamiento intermedio en silos, la materia prima producida se envasa
principalmente en sacos plasticos, contenedores de carton recubiertos en su interior por
una pantalla plastica, aunque también pueden emplearse contenedores metalicos. El
producto debe conservarse a una temperatura moderada (inferior a 20°C) para evitar la

volatilizacion del pentano.
Etapa 3: Pre-expansion

El poliestireno expandible, en forma de mini perlas, se calienta en expulsores de vapor
con agua a temperaturas situadas entre 80°C y 110°C aproximadamente haciendo que el
volumen aumente hasta 50 veces el volumen original. Durante esta etapa las perlas son

agitadas continuamente.

Enestaetapaesdondeladensidad final del EPS es determinada en funcién de latemperatura
y del tiempo de exposicion. La densidad aparente del material disminuye de unos 630 kg/
m?* a densidades que oscilan entre los 10 - 30 kg/m3. Luego de la pre-expansion, las perlas

expandidas son enfriados y secados antes de que sean transportados a los silos.
Etapa 4: Reposo intermedio y estabilizacion.

Durante esta etapa del proceso, las perlas pre-expandidas, conteniendo 90% de aire, son

estabilizadas durante 24 horas.

Al enfriarse las particulas recién expandidas, se crea un vacio interior que es preciso
compensar con la penetracion de aire por difusion. De este modo las perlas alcanzan una

mayor estabilidad y mejoran su capacidad de expansion, lo que resulta ventajoso para la
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siguiente etapa de transformacion. Este proceso se desarrolla durante el reposo intermedio

del material pre expandido en silos ventilados. Al mismo tiempo se secan las perlas.
Etapa 5: Expansion y moldeo final.

En esta etapa las perlas pre expandidas y estabilizadas se transportan a moldes donde
nuevamente se les inyecta vapor de agua y las perlas se ligan entre ellas. Las perlas se
ablandan, el pentanosevolatilizayelvaporentrade nuevoenlascavidades. En consecuencia,
las perlas se expanden, como estan comprimidas en el interior del volumen fijo del molde,
se empaquetan formando un bloque solido cuya densidad viene determinada en gran
parte por el alcance de la expansion en la etapa pre-expansion. Durante la operacion se
aplican ciclos de calentamiento y enfriamiento para conseguir una densidad homogénea
en el bloque, asi como una buena consolidacion de las perlas. En la siguiente imagen se

representa este proceso de expansion dentro de molde final.

\ F N\ J\J\J\J '
I
020%% %%
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Vapor de agua 026% %% %%
020%%:% %%
A 02020%0%0%:%
020%0% %%
020% %% %
0%6%:%%: %
0505020202020

POLIESTIRENO
+ POLIESTIRENO EXPANDIDO

PENTANO DENTRO DE MOLDE
Imagen 2.2 Expansion del poliestireno. (Area Técnica Novidesa, 2010)

Caracteristicas y propiedades

Los productos de poliestireno expandido se usan en un gran nimero de aplicaciones en
ingenieria por sus caracteristicas de ligereza, ductiles, rigidos y resistentes, esto se debe
en gran medida a que esta compuesto de un 98% de aire mismo que se conserva dentro

la estructura de la perla. En funcion de su aplicacion las densidades varian y se sitian en el
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intervalo que va desde los 10 Kg/m3 hasta los 50 Kg/m3. Se aplica como aislante térmico

dada su baja conductividad térmica, como embalaje ya que absorben grandes cantidades
de energia, para sustentar estructuras flotantes debido a sus propiedades de flotabilidad y
a que algunos de estos materiales no se ven afectados por el agua, como aislante acUstico
en el caso de materiales de tipo celda cerrada ya que el aire encapsulado en cada celda
permite absorber el sonido, y como material filtrante. Su uso se extiende a la elaboracion de
materiales de construccion simples o compuestos con finalidades estructurales y térmicas,
como parte del fuselaje de aviones, automoviles y barcos debido a su baja densidad y alta

resistencia, como implantes 6seos, materiales refractarios, entre otros. (Ossa Lopez, 2009)

El EPS es un material constituido por una doble estructura micro en el interior de un
entramado con parecido a los nidos de las abejas, permite absorber la energia producida
por golpes y vibraciones y por lo mismo cuenta con buenas propiedades de aislamiento

térmico y acustico.

El EPS es un material perenne, es decir es durable e imperecedero que conserva sus
propiedades con el tiempo. Tiene una resistencia al ataque de agentes quimicos y
bioldgicos, y a las caracteristicas de impermeabilidad de estos materiales sintéticos, lo cual

permite el desarrollo de proyectos sustentables.

La radiacion ultravioleta es practicamente el Unico factor que reviste importancia en el
deterioro del EPS. Bajo la accién prolongada de la luz UV, la superficie del EPS se torna

amarillenta y se vuelve fragil, de manera que la lluvia y el viento logran erosionarla.

La densidad del material guarda una estrecha correlacion con las propiedades de resistencia
mecanica. La resistencia a los esfuerzos mecanicos de los productos de EPS se evalla

generalmente a través de las siguientes propiedades:

* Resistencia a la compresion para una deformacion del 10%
* Resistencia a la flexion
* Resistencia a la tension

» Resistencia al esfuerzo cortante
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Los graficos a continuacion muestran los valores alcanzados sobre estas propiedades en

funcion de la densidad aparente de los materiales de poliestireno expandido, adicional se

muestra la curva esfuerzo deformacion del EPS:

UND DENSIDAD
10 12 15 20 25 30 35

Resistencia a la
compresion parauna | kg/cm?| 0,3 0,4 0,65 1,02 1,5 2.00 2,5
deformacion del 10%
Ef:']flgl‘g'na kg/cm?| 0,5 0,6 1.00 1,5 2.00 2,75 3,82
gf:':;:;f)'i kg/cm? | - 1 | 1,129 |17-35|32-41| 3-48 | 42-58
E:’fﬂztrez:‘f; ft'an e |kg/em?| 025 | 035 0,5 0,75 11.00 1,35 1.88
Médulo de kg/em?| - | <0015 | 016~ | 0:035- | 0,059- | 0,077- | 0,092
Elasticidad 9 ’ 0.052 | 0071 | 0072 | 0,095 0.11

Tabla 2.2 Propiedades mecanicas del EPS en diferentes densidades (Area Técnica Novidesa, 2010)

Esfuerzo, a

Densificacion

Comportamiento plastico

Comportamiento elastico

Deformacionaxial, g

Grafica 2.1 Comportamiento esfuerzo deformacion del poliestireno expandido EPS por sus siglas en ingles.

(Ossa Lopez, 2009)

En la grafica de comportamiento esfuerzo deformacion del EPS se aprecia en la primera

zona se presenta un comportamiento elastico lineal que integra la ley de Hooke, las

deformaciones presentadas no sobrepasan al 1% - 2% dependiendo de la densidad del

material. En la segunda zona de la curva, el material presenta un comportamiento plastico
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cuyo inicio esta definido por el esfuerzo de fluencia , tal como se muestra en grafica. Esta

zona se extiende ampliamente hasta valores de deformaciones cercanas al 70%, también
se caracteriza porque en ella ocurre el colapso de la estructura celular cerrada, las paredes

de las celdas se flexionan ocurriendo en la mayoria de los casos un pandeo.

El aire atrapado al comienzo se comprime y luego empieza a traspasar las paredes de
poliestireno, finalmente ocurre el rompimiento de algunas de las paredes de las celdas
dando inicio al colapso de la estructura. En esta etapa las deformaciones son de caracter

irreversible, se nota una pérdida apreciable del volumen de la muestra.

En cuanto a las propiedades quimicas del EPS, éste no se destruye con la accion prolongada
de sustancias como solucion salina, jabones, lejias acidas diluidos, alcoholes, y soluciones
alcalinas. Por otro lado, si se disuelve con la accion de acidos concentrados, disolventes

organicos, aceites, diésel y carburantes.

El poliestireno al ser uno de los mejores aislantes térmicos debido a su estructura de
células cerradas y rellenas de aire que dificultan la conduccion del calor o del frio que se
traduce en una alta capacidad de aislamiento térmico. El EPS se usa ampliamente en la
construccion de edificios ahorradores de energia. Un edificio aislado adecuadamente con
espuma de poliestireno puede reducir la energia utilizada para climatizarlo hasta un 40%,
de esta manera se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero. (Area Técnica

Novidesa, 2010)

La capacidad de conduccion de calor a través de un material esta definida por su coeficiente
de conductividad térmica (K) que en el caso de los productos de EPS varia, al igual que las
propiedades mecanicas, con la densidad aparente. En el Sistema Internacional de Unidades
la conductividad térmica se mide en W/(m*K) y a continuacion se presenta una tabla con

valores K para diferentes materiales empleados en la construccion.
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Valores K tipicos para diversos materiales (W/m K)
Ladrillo 1.15
Vidrio 1.05
Concreto 1.25
Tablero Plastico (19 mm) 0.225
Madera 0.144
Aglomerado 0.06
Fibra de Vidrio 0.05
EPS (20 kg/m?) 0.034

Tabla 2.3 Valores K de diferentes materiales empleados en la construccién (Area Técnica Novidesa, 2010)

2.3 SISTEMAS DE ENTREPISO (LOSAS)

Lossistemasde entrepisossonloselementos que cumplenlafunciondedividir verticalmente
el espacio de una construccion. Cada sistema cuenta con diferentes caracteristicas y
cumplen ciertos requerimientos solicitados por el usuario como pueden ser propiedades
de aislamiento térmico, aislamiento acustico, etc. Sus caracteristicas estructurales deben
desempenfar la distribucion de las cargas a los elementos principales como son trabes y
columnas de acuerdo con las demandas de servicio, con deflexiones y agrietamiento que

mantenga un comportamiento aceptable y adecuado.

Existe una amplia variedad de sistemas de entrepisos prefabricados en edificaciones y
depende del uso de la edificacion, de la longitud del claro a cubrir, asi como de las facilidades
para el montaje o requerimientos especiales del proyecto. De acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias para disefio y construccion de estructuras de concreto (NTC-
CONCRETO, 2017), las losas o sistemas de entrepisos se clasifican de acuerdo con el tipo

de apoyo empleado para sostener la losa: losas perimetralmente apoyadas y losas planas.

1. Losas perimetralmente apoyadas.
Consiste en tableros de losas con trabes o vigas en todo el perimetro permitiendo la
distribucion de las cargas hacia las trabes y posteriormente a columnas y cimentacion.

Estostableros pueden ser direccionados en unasola orientacion o de manera ortogonal.
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Basicamente son entrepisos en que la losa se conserva de un solo espesor y que se

2. Losas planas.

soporta solamente de columnas. Este sistema trabaja transmitiendo las cargas de
manera generalizada o en todas direcciones, a las columnas de soporte. En estas losas
es comun y casi obligatorio reforzar las columnas con capiteles para evitar las fallas

por fuerzas de cortante en la losa.

Adicional, los sistemas de losas pueden ser losas macizas que corresponden a losas de
concreto armado con espesor constante y una seccion transversal rectangular; y losas
aligeradas por medio de la insercion de elementos de menor densidad, como plasticos u
otros materiales. Estos elementos funcionan a manera de moldes durante el vertido de
concreto dando forma a las nervaduras o elementos de carga y manteniendo una capa
de compresion por encima de los moldes, esto sin comprometer la capacidad de carga de
las losas. El aligeramiento de las losas permite un incremento en el espesor de las losas
sin incrementar la carga de peso propio del elemento y permitiendo alcanzar claros de
mayores distancias. Estos elementos de disminucion de peso pueden ser fabricados de
diferentes materiales como son poliestireno, polietileno, fibra de vidrio y en diferentes

formas como lo son paneles, bloques, esferas y casetones.

Otra caracteristica de los sistemas de pisos o losas son la orientacién que adquieren los
esfuerzos de acuerdo con la configuracion y orientacion geométrica de las losas. Estas se

clasifican en:

e Losas unidireccionales
Los esfuerzos se distribuyen en una sola direccion, por lo habitual al claro mas corto

donde encontrara una trabe o viga de estructura principal.

Algunos ejemplos del mercado de estas losas son:
a. Losa Makros Novidesa
b. Losa Vigueta y bovedilla

c. Losa alveolar
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Imagen 2.5 Losa alveolar (CEMPOSA, 2014)
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* Losas bidireccionales
En este caso los esfuerzos se distribuyen en sentidos ortogonales. Estos tableros
estan confinados en el perimetro por trabes o vigas principales. Algunos ejemplos del

mercado de estas losas son:

Imagen 2.7 Losa Bubbledeck. (Bubbledeck UK, 2008)
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2.4 SISTEMAS DE FACHADAS
(MUROS EXTERIORES)

Los sistemas de fachadas, también llamados muros exteriores, constituyen los elementos
que envuelven una edificacion. Es la transicion entre el interior del edificio y el exterior,
dando seguridad y proteccion contra las variaciones del tiempo meteorolégico. Como todo
sistema consta de una serie de elementos ordenados que trabajan conjuntamente para
cumplir un objetivo; en el caso de los sistemas de fachadas seria dar seguridad, confort,

estética, eficiencia energética y control climatico al interior.

Eneste trabajo nosinteresa el uso de paneles prefabricados aplicados a los sistemas de fachadas,

su comportamiento frente a los efectos de viento, su proceso constructivo y sus propiedades.

El proceso constructivo se define de acuerdo con las caracteristicas de los materiales
prefabricados como son dimensiones del modulo, peso propio y materiales. Se utilizan
estos parametros para disefar las fachadas por viento dando paso a la creatividad e ingenio

de los profesionistas involucrados.

A continuacion, se mencionan algunos de los sistemas de fachadas prefabricadas:

* Tabique rojo o ladrillo
Estos muros se conforman por un numero de tabiques o ladrillos. Estos son fabricados
por moldeo, secado y coccion a altas temperaturas de una pasta arcillosa. El médulo
mas demandante tiene las dimensiones 24x12x5 cm. Podriamos mencionarlo como los
primeros elementos prefabricados en la historia de la humanidad para la fabricacion

de muros exteriores.

Imagen 2.8 Tabique rojo (Sodimac, 2018)
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* Panel Ikos Novidesa
Es un panel prefabricado de espuma de poliestireno expandido. Cuenta con un agente
ignifugo que no propaga la flama y esta estructurado con dos postes metalicos de

acero galvanizado con seccion tipo C en calibre 20, separados a 30 centimetros.

Este sistema de fachada permite contar con ciertos beneficios como son contar con
piezas cortadas a la medida del proyecto, aislamiento térmico que propicia un uso mas
eficiente de energia, reduccion en tiempos de obra, asi como aligeramiento de cargas

muertas del edificio.

Imagen 2.9 Panel lkos (Area Técnica Novidesa, 2010)

 Tabique de block hueco
El block hueco es un tipo de ladrillo que tiene la caracteristica de tener unos orificios
constantes en su interior, en el sentido longitudinal del mismo. La finalidad de estos
orificios es disminuir peso al ladrillo, aumentando asi la manejabilidad por parte del

operario, asi como aumentar sus propiedades térmicas.
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Existen diferentes dimensiones de ladrillos huecos. Se presenta a continuacion, una

tabla con algunas caracteristicas:

. . . . . c Conductividad Resistencia
Tipo de q Piezas por m Peso Pieza | Resistencia PR P
Tabique Medidas (junta 1 cm) kg/m? kg,/cm? Térmica Térmica

(W/m?°K) (m2K/W)
6 6x120%24 57.1 92 140 0.744 1.344
10 10x120x24 32 83 140 0.794 1.259
12 12x120x24 30.7 102 140 0.744 1.344
15 15x120x24 13.5 121 140 0.692 1.445

Tabla 2.4 Propiedades geométricas, de resistencia y térmicas de tabiques de block hueco
(Area Técnica Novidesa, 2010)

15 cm

* Bloque de concreto

Imagen 2.10 Block hueco Tabimax 15 (Novaceramic, 2015)

12 cm

El bloque de concreto es una mamposteria prefabricada, elaborado de concretos con

agregados finos o morteros de cemento. Su aplicacion es en muros divisorios y muros

exteriores. Los bloques tienen forma prismatica, con dimensiones normalizadas,

y suelen ser esencialmente huecos. Sus dimensiones habituales en centimetros son

10x20x40, 20x20x40, 22,5x20x50. En la construccion de mamposteria de bloques de

concreto el modulo a respetar es de 20 cm, medida que es la mitad de la longitud

nominal del bloque e igual a su altura. Por lo tanto, todo proyecto constructivo debe

ser pensado en funcion de dicho mddulo. De este modo se minimiza el cortado
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de bloques, las operaciones de montaje, adaptacion de la mamposteria en obra y

complicadas tareas de terminacion, que implican costo en tiempo y dinero.

Imagen 2.11 Block de concreto (APCadoquin, 2010)

* Panel tridimensional con alma de poliestireno
Este panel esta compuesto por una placa de poliestireno expandido y una estructura
tridimensional conformada por dos mallas de acero galvanizado de alta resistencia en
ambas caras del panel. Dichas mallas estan unidas por electrosoldadura a armaduras
de dos alambres paralelos soldados a un tercero en forma de zigzag, resultando asi
reticulas. Este tipo sistema consiste en la integracion de alambres de acero, mortero o
concreto, generando un cuerpo monolitico de muros y losas armadas con capacidad

estructural para permitir la construccion a edificaciones de hasta dos niveles.

Imagen 2.12 Panel W PREMIUM POLYURETHANE (Panel W, 2012)
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La construccion lleva varios afos siendo una industria que ha crecido exponencialmente a
la par de la demanda de infraestructura y vivienda por lo que ha constituido un mercado
competitivo lleno de materiales, procesos y tecnologias constructivas. El ejemplo revisado
en este capitulo muestra la gama de materiales y sistemas aplicados a losas de entrepiso
y azotea, como a las fachadas y muros exteriores. Haciendo énfasis en los productos
fabricados de poliestireno que han sido una alternativa para brindar ventajas como su peso
ligero, nula absorcion de agua, variedad de moldeo final, su vida atil y principalmente sus

propiedades térmicas.
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CAPITULO 3:
SISTEMAS DE ENTREPISO

3.1 Paneles de poliestireno aplicado en losas

Los sistemas de entrepiso consisten en el uso de paneles prefabricados de espuma de
poliestireno expandido (EPS) aplicados como una cimbra permanente a las losas de
entrepiso, dando forma a las nervaduras unidireccionales integradas por una capa de
compresion formando un diafragma monolitico de concreto armado. Existen dos formatos

de paneles para losas: MAKROS y M16.
Algunas de las ventajas de emplear los paneles de poliestireno aplicados en losas son:

e Construccion rapida, sencilla y limpia.
e Aislamiento térmico.

« Confort acustico.

e Ahorro en consumo de energia.

* Facilidad para alojar instalaciones.

Facil instalacion.

* Piezas cortadas a la medida de proyecto.

« Compatibilidad con todos los sistemas estructurales (concreto, acero, etc.).
Los paneles MAKROS y M16 se fabrican con espuma de poliestireno expandido, cuentan con
un agente ignifugo que no propaga la flamay esta conformado por dos postes troquelados
de acero galvanizado con seccion tipo C calibre 22 y separados a 30 centimetros. Estos
ultimos ayudan a soportar el peso del concreto y del personal durante las etapas de colado.
Por su disefio modular, al unir los paneles forman una cavidad a cada 60 centimetros donde
se colocara el acero de refuerzo de las nervaduras. Y finalmente por encima del panel
se instalara el acero de refuerzo para la capa de compresion de espesor minimo de 5

centimetros.
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A continuacion, se presenta una imagen mostrando los paneles y se describen las

especificaciones de cada tipo de panel que cubren todos los sectores del mercado de la

edificacion de vivienda, servicios, comercios, etc.

Sisterna MAKROS MOVIDESA

Imagen 3.1 Panel para entrepiso de poliestireno Makros. (Area Técnica Novidesa, 2019)

Panel aislante m16

Imagen 3.2 Panales para entrepiso de poliestireno M16. (Area Técnica Novidesa, 2019)
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3.1.1 Caracteristicas de paneles de poliestireno

El panel M16 es un panel prefabricado que se caracteriza por tener una densidad de 16 kg/
m3 y pretende ser solucidn para construccion de vivienda de nivel interés social, asi como
proyectos con claros menores a 3.70 metros. Este panel solo esta disponible en un espesor
de 15 centimetros permitiendo una losa de espesor total minimo de 20 centimetros
considerando una capa de compresion de 5 centimetros. Este panel se corta a la longitud

requerida de las 4reas de losa del proyecto. (Area Técnica Novidesa, 2010)

s

Propie dades Panel aislante para entrepiso
Peralte panel 15cm

Peralte total de losa 20cm

Longitud max. fabricacion 12m

Peso EPS 1.87 kg/m?2

Cantidad de concreto 0.0743 m3/m?

Conductividad térmica 0.0316 W/m*K

Adsorcion de humedad (peso) 0.43%

Densidad aparente EPS 17.2kg/m?

Aislamiento térmico R 16.52 h*ft2*°F/BTU

Tabla 3.1 Propiedades del panel m16. (Area Técnica Novidesa, 2019)
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El panel prefabricado MAKROS es de igual manera cortado a la medida del claro a cubrir.

Dentro de sus diferencias con el panel M16 es la densidad y los espesores disponibles. La
densidad de estos paneles ronda los 19 kg/m3 y se encuentra en los siguientes espesores:
18, 20, 25, 29 y 32 centimetros mas la capa de compresion. Al contar con secciones de
nervaduras mas peraltadas estos sistemas aplican para todo tipo de losa de entrepiso

(vivienda, comercio, servicios, estacionamientos, etc.). (Area Técnica Novidesa, 2010)

Propiedades

&

&

32 37 0.121

1.20

5.92 3364
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Tabla 3.2 Propiedades del panel Makros. (Area Técnica Novidesa, 2019)
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Disponibilidad del panel MAKROS

320 /
290 J

|0||t.n (4]

Acotacioén en cm.T

Imagen 3.3 Disponibilidad del panel Makros y M16. (Area Técnica Novidesa, 2019)

Para el proceso de analisis y disefio de los sistemas de entrepiso que se conforman por
paneles de poliestireno hacemos uso de las teorias para analizar la accion estructural de
una losa unidireccional. Las losas unidireccionales o en una sola direccion son aquellas que
trabajan Unicamente en la direccion perpendicular a los apoyos. Estos apoyos pueden ser
las vigas o trabes principales de un marco, vigas secundarias que se apoyan a su vez en

vigas principales o muros, o muros de mamposteria que soportan la losa directamente.
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Se ilustran en la imagen siguiente ejemplos de los apoyos mencionados anteriormente.
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Imagen 3.4 Ejemplos de losas unidireccionales. (Gonzales, 2005)

El comportamiento de estos sistemas de entrepisos es fundamentalmente como trabes o
vigas paralelas e independientes de cada una de un ancho unitario pero que se flexionan de
manera analoga. (Gonzales, 2005) Usualmente estas trabes se consideran de un metro de
ancho, pero para el caso del moédulo empleado por los paneles de poliestireno se hace uso

de un ancho de sesenta centimetros que es la separacion a ejes de las nervaduras.
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El disefio de estas losas es, por consiguiente, similar al disefio de las vigas o trabes prestando

mayor atencién al comportamiento de las flexiones. Para el Ing. Oscar Gonzales Cuevas
en su libro “Aspectos fundamentales del concreto reforzado” hace mencién de que tomar
el criterio de considerar la losa como un conjunto de franjas de ancho unitario es un tanto
conservador debido a la restriccion de deformacion de la losa en el sentido perpendicular
a las franjas; se desarrollan esfuerzos de compresion normales a las franjas aumentando
ligeramente la resistencia en la direccion considerada (Gonzales, 2005). A continuacion, se
muestra una imagen en isométrico del sistema de entrepiso donde se aprecia la colocacion
de los paneles de manera consecutiva, el armado longitudinal de cada nervadura, el

refuerzo de la capa de compresion y el anclaje con las trabes principales.

Cimdra

Imagen 3.5 Sistema de entrepiso Novidesa, losa Makros. (Area Técnica Novidesa, 2010)
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3.1.2 Componentes del sistema

En la siguiente imagen se muestra una seccion transversal del sistema de entrepiso. En este

ejemplo se considera un panel de veinte centimetros con capa de compresion de cinco

’
centimetros.
Acere: de refuerzo de nervodura — r— Mervadura de concreto reforzode
i Aeero de refuerza del firme
Panel Makras Movidesa Euﬁfmie d??f;ffgg
de 20 om de espesor ! Panel Makros Newidesa
’__71 45 de 20 cm de espesor
re)
& i E

Huece wocio dentre del

panel Makros Posta métalice embebido

en e panel Mokros

Imagen 3.6 Seccion transversal de panel de poliestireno con acero de refuerzo y concreto.
(Elaboracién propia)

El sistema de entrepiso esta compuesto por los siguientes elementos:

» Panel M16 y Makros. Es el elemento aligerante y cimbra no recuperable del sistema
fabricado con espuma de poliestireno expandido conformado por dos postes
troquelados de acero galvanizado con seccion tipo C calibre 22 y separados a 30
centimetros. Estos postes ayudan a soportar el peso del concreto y del personal
durante el proceso de habilitacion y colado del sistema de entrepiso. El disefio de
los paneles forma una cavidad entre ellos en el cual se colocara el acero de refuerzo
de nervaduras y posteriormente el vaciado de concreto. Por encima del panel se
desplantara el acero de refuerzo del firme de concreto o capa de compresion que

tendra un minimo de 5 centimetros.

mrjrOﬂgrjroﬂgzjroﬂLJroﬂLr[roﬂL

Imagen 3.7 Secciones transversales del panel M16 y panel MAKROS de 18 cm, 20 cm, 25 cm, 29 cm
y 32 cm de peralte. (Elaboracion propia)
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Los paneles cuentan con varias certificaciones y acreditaciones que otorgan un valor

adicional en diferentes campos de la construccion que se traduce en seguridad y confort al

usuario final. Se mencionan a continuacion las certificaciones y acreditaciones:

- NOM-018-ENER-2011. Esta norma oficial mexicana de caracter obligatorio
establece las caracteristicas y métodos de prueba que deben cumplir los productos,
componentes y elementos termoaislantes para techos, plafones y muros de las
edificaciones, producidos y comercializados con ese fin.

- NMX-405-ONNCCE-2014. Esta norma indica especificaciones y pruebas de ensayo
que deben cumplir los paneles para uso estructural en sistemas constructivos.

- NMX-460-ONNCCE-2009. Sefala especificaciones de resistencia térmica (Valor
R) que aplican a envolventes de vivienda para mejorar habitabilidad y ahorro
energético.

- UL-E94. Marca los estandares para la seguridad de la inflamabilidad de materiales
plasticos.

- Sello FIDE. Este se otorga a los productos que inciden directa o indirectamente en

el ahorro de energia.

 Acero de refuerzo de nervaduras. Este elemento esta conformado por acero de
refuerzo longitudinal el cual esta para soportar los diferentes estados de carga bajo
los que estara sometida la nervadura durante su vida util. También se incluye acero de

refuerzo transversal para los efectos de cortante presente en la nervadura.

Imagen 3.8 Seccion transversal de nervaduras con acero de refuerzo longitudinal y transversal.
(Elaboracién propia)
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« Firme o capa de compresion. Este tiene dos funciones principales, la primera permite

totalizar y dar continuidad al sistema de entrepiso distribuyendo las cargas actuantes
en el sistema. La segunda funcion es como diafragma rigido para la solicitud de cargas

laterales permitiendo la distribucion de la carga a elementos verticales.

L i | A

Imagen 3.9 Seccion transversal de nervaduras indicando la zona de capa de compresion.
(Elaboracién propia)

Acero de refuerzo de firme. Cumple la funcion del control de agrietamiento en el firme
por cambios volumétricos y el agrietamiento por flexion bajo cargas de servicio. Ayuda a

garantizar la durabilidad y la apariencia del sistema de entrepiso.

Imagen 3.10 Seccion transversal de nervaduras con acero de refuerzo en capa de compresion.
(Elaboracién propia)

Haciendo analisis de la seccion de concreto que se compone con la unién consecutiva de

paneles Makros detectamos que se genera una losa nervada con la siguiente geometria.

] ] ]
L oo 300,00, 00,03

}T{onu[oju[oj

Imagen 3.11 Seccidn transversal de nervaduras con panel M16 y panel Makros. (Elaboracién propia)
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Para efectos de analisis y disefio para este documento se consideran las siguientes

geometrias para la seccion de concreto. Las nervaduras, en todos los casos, son colados

monoliticamente con la capa de compresion de cinco centimetros; resultando en médulos

tipo “t” con un ancho de patin superior de sesenta centimetros. En la siguiente imagen se

visualiza las medidas de los paneles de losas:

30

=+

L—m—»
A

- o .

75

A TR04 G

-5
i

6.5 6.3

5

Imagen 3.12 Secci6n transversal de panel M16 y panel Makros. (Area Técnica Novidesa, 2019)

Para el panel m16 se contemplara el ancho siguiente:

_13+13+(2><11)1

b 4

2cm

Para el panel Makros se contemplara el ancho siguiente:

_15+15+(2x13)1

b 4

4cm

Secciones de nervaduras:

[ @ | |_\ /_|

Imagen 3.13 Seccion transversal de concreto con medidas en alma. (Elaboracién propia)
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Secciodn transversal de
concretro para panel Makros
de 32 cm

Imagen 3.14 Secciones transversales de concreto nominales para todos los peraltes de losas.

(Elaboracién propia)

Considerando estas secciones se puede determinar el peso de los sistemas por metro

cuadrado, asi como sus inercias. Se presenta a continuacion una tabla con la informacion.

Peso propio del sistema
Inercia X [cm*]
Makros w [kg/m?]

M16 178 6,694.17
18 205 12,330.28
20 224 16,849.07
25 255 32,418.99
29 280 49,783.73
32 299 65,983.12

Tabla 3.3 Pesos e inercias por peralte de panel de poliestireno. (Elaboracién propia)

3.2 Criterios de Diseno

Las fuerzas y momentos internos producidos por las acciones a que estan sujetas las

estructuras se determinaran de acuerdo con los criterios prescritos tanto en las Normas

Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo como en las Normas Técnicas

Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefo Estructural de las Edificaciones
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y en las Normas Técnicas Complementarias para Disefo y Construccion de Estructuras de
Concreto. (NTC-CRITERIOS, 2017)

El dimensionamiento y el detallado se haran de acuerdo con los criterios relativos a los
estados limite de falla y de servicio, asi como de durabilidad, establecidos en el Titulo

Sexto del Reglamento y en las normas ya mencionadas. (RCDF, 2017)

Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras deben dimensionarse de modo
que la resistencia de disefio de toda seccién con respecto a cada fuerza o momento
interno que en ella actué, sea igual o mayor que el valor de disefio de ficha fuerza o

momentos internos.

Las resistencias de disefio deben incluir el correspondiente factor de resistencia, Fr. Las
fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen multiplicando por el correspondiente

factor de carga.

Sea que aplique el criterio de estados limite de falla o algin criterio optativo, deben
revisarse los estados limite de servicio, es decir, se comprobara que las respuestas de la
estructura (deformacion, agrietamiento, etc.) queden limitadas a valores tales que el

funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

Las estructuras deberan disenarse para una vida Gtil de al menos 50 anos, de acuerdo
con los requisitos establecidos en el capitulo de Durabilidad de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. (NTC-
CONCRETO, 2017)

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo indicando el proceso que se requiere
parael disefio de nervaduras de concreto usando paneles de poliestireno. Dicho diagrama
de flujo se basa en los lineamientos sefalados por la reglamentacion anteriormente

mencionada:
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Codigo o reglamento a emplear:
RCDF-NTC-2017

Clasificacion de la estructura:
Grupo Ao Grupo B
L

Propiedades de los materiales:
Concreto y acero (F'c, peso volumétrico,
madulo de elasticidad,Fy etc.

v
Definicidn de cargas:
Cargas vivas
Cargas muertas

Descripcién del proyecto

Factores de carga y sus combinaciones:
Fc=1.5 Cargas variables (vivas)
Fc=1.3 Cargas permanentes (muertas)
Fc=1.1 Cargas accidentales (sismo, viento, etc)
Fc=1 Estados limite de servicio

Analisis de tableros:
Identificar nervadurasconun
claro, con claros combinados

vy nervaduras tipo.

Claro simple Claros combinados

Dividir nervaduraen
tramos para su analisis

L 4

v

Calculo de esfuerzos resultantes:
Diagrama de cuerpo libre
Fuerza cortante
Momento‘rexionante
Revision por flexion, longitud de
desarrollo y barras con dobleces

Revisién por cortante

.

Revision por cambios volumétricos

Revision de estado limite de servicio
Deflexion y agrietamiento.

Propuesta de armado

Figura 3.1 Diagrama de flujo para disefio de nervaduras (Elaboracion propia)
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3.2.1 Concreto

El concreto de resistencia normal empleado para fines estructurales puede ser de dos
clases: clase 1 con peso volumétrico en estado fresco superior a 2.2 t/m?® y clase 2 con

peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 1.9y 2.2 t/m?.

De acuerdo con las normas técnicas para la Ciudad de México (NTC-CONCRETO, 2017) el
concreto a emplear para obras clasificadas como del grupo A o B1, segun se definen en el

articulo 139 del Reglamento (RCDF, 2017), se usara concreto de clase 1.

El concreto clase 1 se fabrica de agregados gruesos con peso especifico superior a 2.6
(caliza, basalto, etc.) con la posibilidad de emplear arena andesitica u otra de mejores
caracteristicas. Para el concreto clase 2 se usaran agregados gruesos con peso especifico
superior a 2.3. El agua de mezclado debera ser limpia y cumplir con los requisitos de la

norma NMX-C-122.

Para concretos clase 1 deberan contar con una resistencia especificada (f'c) igual o mayor
a 250 kg/cm?. En el caso de concretos clase 2 la resistencia especificada sera menor a 250

kg/cm?, pero no menor a 200 kg/cm?.

Todo concreto estructural debe mezclarse por medios mecanicos. El de clase 1 debe

proporcionarse por peso; el de clase 2 puede proporcionarse por volumen.

Se hace hincapié en que la proporcion de un concreto debe hacerse para una resistencia
media, mayor que la especificada, y depende del grado de control que se tenga al fabricar

el concreto.

Con respecto al moédulo de elasticidad la normativa establece dos criterios de calculo
de acuerdo con el tipo de agregado grueso a utilizar. Para agregados gruesos calizos y
concretos clase 1 se hace uso de las siguientes expresiones:

14,000 Vf'c
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Para concretos con agregados gruesos basalticos la expresion a utilizar es:

11,000 Vfc

Y para concretos clase 2:

8,000 V'

3.2.2 Acero

El acero de refuerzo empleado en las nervaduras y en el firme de concreto de los sistemas
de entrepiso con paneles de poliestireno, se componen por refuerzo superior e inferior y

con estribos. Segun las caracteristicas del proyecto se puede agregar acero adicional.

En tema del acero a utilizar las normas técnicas (NTC-CONCRETO, 2017) establecen que
deben utilizarse barras de acero y/o malla de alambre soldado. Estas barras deberan ser
corrugadas y deberan cumplir con normas mexicanas: NMX-C-407-ONNCCE o NMX-B-457
CANACERO. La malla cumplira con la norma NMX-B-290 CANACERO.

Se admite el uso de barra lisa de 6.4 mm de diametro (nimero 2) para estribos donde asi
se indique en las normas (NTC-CONCRETO, 2017), conectores de elementos compuestos

y como refuerzo para esfuerzos a cortante por friccion.

Para elementos secundarios y losas apoyadas en su perimetro, se permite el uso de barras

que cumplan con las normas NMX-B-18, NMX-B-32 y NMX-B-72.

El modulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, Es, se supondra igual a 2x10°
kg/cm?2. En el calculo de resistencias se usaran los esfuerzos de fluencia minimos, fy,
establecidos en las normas (NTC-CONCRETO, 2017).

Factores de resistencia y de carga

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para

el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC-CRITERIOS, 2017), las resistencias deben
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afectarse por unfactor de reduccion, Fr. Y las cargas deberan revisarse por una combinacion

de probabilidad de ocurrencia empleando un factor de carga. A continuacion, se presentan

los valores:
Flexion Fr=0.9
Cortante y torsion Fr=0.75
Transmision de flexion y cortante en losas Fr=0.65
Cargas permanentes (muertas) Fc=1.3/1.5
Cargas variables (vivas) Fc=1.5/1.7
Cargas accidentales (sismo, viento, etc.) Fc=1.1
Estados limite de servicio Fc=1

Para el disefo de las nervaduras de los sistemas de entrepiso se aplican las especificaciones
de las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de Estructuras de
Concreto (NTC-CONCRETO, 2017). A continuacién, se da un resumen de las expresiones

y parametros utilizados.

La determinacion de resistencias de secciones de cualquier forma sujetas a flexion, carga
axial o una combinacion de ambas, se efectuara a partir de las condiciones de equilibrio y
de las siguientes hipotesis:
a. Ladistribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccién transversal de
un elemento es plana
b. Existe adherencia entre el concreto y el acero de tal manera que la deformacion
unitaria del acero es igual a la del concreto adyacente
c. Elconcreto no resiste esfuerzos a tension
d. La deformacion unitaria del concreto en compresion cuando se alcanza la resistencia
de la seccion es 0.003
e. La distribucion de esfuerzos de compresion en el concreto, cuando se alcanza la
resistencia de la seccion, es uniforme con un valor igual a hasta una profundidad de
la zona de compresion igual a fc
f,=0.85  sifc<280kg/cm?

fc
1400

B, =1.05- >0.65  sif’>280kg/cm?
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La resistencia determinada con estas hipotesis, multiplicada por el factor correspondiente,

da la resistencia de disefno.

Firme / capa de compresion

Dentro de las normas (NTC-CONCRETO, 2017) en el apartado 7.8.3 indica que el espesor
del firme en claros mayores o iguales a 6.00 metros sera de 6 centimetros como minimo, y
en ningln caso sera menor a 3 centimetros siempre quedando a criterio del estructurista
el espesor 6ptimo para la edificacion. En areas de estacionamiento la recomendacion es

anadir 2 centimetros por desgaste.

Claro (L) Espesor firme (t)
L<6.00m t>3.00cm
L>6.00m t>6.00cm

3.2.3 Flexion

Acorde con el punto 5.1.1.2 de las normas de concreto (NTC-CONCRETO, 2017), para las
secciones L y T el ancho del patin que se considera trabajando a compresion es el menor
de tres valores propuestos:

a. Laoctava parte del claro menos la mitad del ancho del alma

b. La mitad de la distancia al pafio del alma del miembro mas cercano

c. Ocho veces el espesor del patin

Se aplican las férmulas para calcular resistencias a flexion del apartado 5.1.3 para secciones
T en el cual se estipula que si la profundidad del bloque de esfuerzos, a, calculada con la
ecuacion 5.1.11 no es mayor que el espesor del patin, t, el momento resistente se puede
calcular con las expresiones para secciones rectangulares usando el ancho del patin a
compresion como b. Si a resulta mayor que t, el momento resistente puede calcularse con
la expresion 5.1.12.

A
a:fs%(s.l.ll)
C
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Por lo tanto, si se cumple esta condicion: a < ¢; se debe emplear la siguiente ecuacion para

calcular el momento resistente de la seccion:

MR =FRbd2fC”q (1 - OSQ)

Donde:
g-= Py
f‘cﬂ
= AS
P= "

b: ancho del patin

d: peralte efectivo

f”’c: esfuerzo uniforme de compresion
As: area del refuerzo a tension

Fr: factor de reduccion de resistencia

Fy: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

Si a > t; el momento resistente puede calcularse con la expresion 5.1.12.

Mp=Fg [Aspjfv (d—%>+(AS—ASp)fy (d—%)] (5.1.12)
donde:
Jfe'b-b)t
Agyy="—"7"" (5.1.13)
v Iy
A.- A
a= (Sfc'—'b?)fy (5.1.14)

b: ancho del patin

b’: ancho del alma

La ecuacion 5.1.12 es valida si el acero fluye cuando se alcanza la resistencia. Esto se

cumple si
60008, f'

P~ Psp sz (5.1.15)

P=pd

A
pp =735 (5116)
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El area minima de refuerzo de tension en secciones rectangulares de concreto reforzado

de peso normal, puede calcularse aproximadamente con la ecuacion 5.1.18

0.7/f!
As,mm=7ﬁfbd (5.1.18)

£

El area maxima de refuerzo de acero de tension en secciones de concreto reforzado no
excedera el 75 por ciento del area balanceada calculada de acuerdo con la ecuacion 5.1.1.

£ 60008,

A = 7, + 6000

bd (5.1.1)

3.2.4 Cortante

Para secciones T o | se usara el ancho del alma (b") para las siguientes ecuaciones. Si el
patin esta a compresion, al producto pueden sumarse las cantidades #, siendo t el espesor

del patin.

Siguiendo los lineamientos para vigas sin presfuerzo (NTC-CONCRETO, 2017), se considera

la fuerza cortante del concreto con las siguientes variables y expresiones:

Sip <0.015
Veg = Fr(0.2 + 20p)/fZbd  (5.3.1)

Sip 20.015
Ve = Fr0.5\/f/bd  (5.3.2)

Estas expresiones aplican para elementos con relacion claro peralte total, L/h, no menor
que 5. En el caso particular de los sistemas de entrepiso con paneles de poliestireno esta
relacion se cumple en la mayoria de los casos, salvo cuando tenemos los peraltes mayores
y claros muy cortos en los cuales podria solucionarse empleando un peralte menor de

panel Makros.
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Asi mismo se indica en el apartado 2.5.2 los requisitos y especificaciones generales para

el refuerzo por cortante. Este debe ser formado por estribos cerrados perpendiculares u

oblicuos al eje del elemento, barras dobladas o una combinacién de estos medios.

Cuando Vu < Ver se debe proporcionar un refuerzo minimo por tensiéon diagonal que
estara formado por estribos verticales de diametro minimo de 7.9 mm (ndmero 2.5),
cuya separacion maxima sera de medio peralte efectivo (d/2). Se calcula con la siguiente

expresion:

bs
Aymin = 0.30/f 7 (5.3.32)
y

Cuando, la separacion s, del refuerzo por tension diagonal requerido se determinara con

las siguientes expresiones:

FrA,fyd(senf + cos6)
s =

5.3.29
v (5:3.29)

Ver =V, —Ver  (5.3.30)

Av Area transversal del refuerzo por tension diagonal comprendido en una distancia S
0 angulo que dicho refuerzo forma con el eje de la pieza

VsR  Fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal

Las normas establecen estos limites maximos:

Vg < Fr1.5,/fibd  (5.34)

V, < FR2.5/fibd (53.27)
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Acero por cambios volumétricos

El acero requerido por cambios volumétricos indicado en el apartado 6.7 de las normas
(NTC-CONCRETO, 2017) nos indica que para elementos con longitudes mayores a 1.5

metros, el acero que se coloque no sera menor que

660x,

1= F (%, + 100)

(6.7.1)

Y si el elemento se encuentra expuesto a la intemperie no debe ser menor a 1.54a;

ag Area transversal del refuerzo colocado en la direccién que se considera, por unidad
de ancho en cm?/cm.

X Dimension minima medida perpendicularmente al refuerzo en cm.

3.2.5 Estados limites de servicio

Las Normas Técnicas Complementarias sobre criterios y acciones para el disefo estructural
de las edificaciones (NTC-CRITERIOS, 2017), en el capitulo 14 menciona los estados limites
de desplazamientos que deberan cumplir las edificaciones comunes sujetas a acciones

permanentes o variables.

En cuestion de deflexiones en elementos de concreto reforzado deben estar dentro de los
limites que, considerando efectos a largo plazo, el desplazamiento vertical en el centro de
las trabes de concreto reforzado no debera ser mayor al claro entre 240. Para elementos
en voladizo el limite se duplica. Por tal motivo las dimensiones de elementos de concreto
reforzado deben ser tales que las deflexiones que puedan sufrir bajo condiciones de

servicio o trabajo se mantengan dentro de los limites prescritos anteriormente.
Deflexion max. = L / 240
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Las amplitudes tolerables de los desplazamientos debidos a vibraciones no podran

exceder los valores establecidos anteriormente. Ademas, deberan imponerse limites a las
amplitudes maximas de las vibraciones, de acuerdo con su frecuencia, de manera de evitar
condiciones que afecten seriamente la comodidad de los ocupantes o que puedan causar

dafios a equipo sensible a las excitaciones citadas.

Los esfuerzos producidos en el acero y el concreto por acciones exteriores en condiciones de

servicio pueden estimarse haciendo uso de las hipotesis usuales de |a teoria elastica de vigas.

La deflexion total del elemento sera la suma de las deflexiones inmediatas mas la diferida.

Y=Y+ Yy

Las deflexiones que ocurren inmediatamente al aplicar la carga se calcularan con los
métodos o formulas usuales para determinar deflexiones elasticas. Estas deflexiones se
calcularan con un moédulo de elasticidad congruente con los parametros aplicables de las
normas técnicas y con el momento de inercia efectivo (1,). Para simplificacién del proceso

se puede emplear el momento de inercia de la seccion transformada agrietada (/).

My, \° M, \°
1=( )1+1—( ) I, (1421
¢ Mmax g Mmax “ ( )
il
Mgy = ;I—: (14.2.2)

Mmax Momento flexionante maximo correspondiente al nivel de carga para el cual se
estima la deflexion.

h Distancia entre el eje neutro y la fibra mas esforzada a tension.

Se hace el uso de la seccion transformada para el calculo de esfuerzos, agrietamientos

y deflexiones en elementos viga sujetos a carga de servicio. Este concepto sirve para
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calcular algunas propiedades geométricas como el eje neutro y el momento de inercia de

las secciones resultantes considerando un comportamiento elastico de los materiales, para

reducir el problema a una seccion homogénea. (Gonzales, 2005)

Para vigas continuas se utiliza el valor promedio del momento de inercia calculado
con la expresion:

[ hth+2l

; (14.2.3)

1; e I, son los momentos de inercia efectiva de los extremos del claro con continuidad
analizado.

I; es el momento de inercia efectivo de la seccion central.

Si la viga es continua Unicamente en uno de los extremos, el momento de inercia
correspondiente al tramo discontinuo se supone igual a cero y como denominador de la

expresion del momento de inercia efectivo se utiliza 3.

Para el calculo de las deflexiones bajo cargas de servicio de larga duracion se aplica un
método fundamentalmente igual al reglamento ACI (ACI-318, 2011), pero distinguen

entre concretos clase 1y clase 2.
Las deflexiones a largo plazo se obtienen multiplicando las inmediatas por un factor:

Concretos clase 1:

TSGp, (14-2-4‘)

Concretos clase 2:
4

1+50p"

Para tramos continuos se indica que se utilice un valor promedio de p' determinado en forma

semejante a la aplicada para determinar un valor promedio del momento de inercia /.

En la practica profesional se emplea la contraflecha para compensar las deformaciones con

limite maximo de L/400.
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Otro tema que revisar es el agrietamiento en elementos no presforzados que trabajan en

una direccion cuando en el disefio se use un esfuerzo de fluencia mayor a 3,000 kg/cm?

para el refuerzo a tension.

Elreglamento (NTC-CONCRETO, 2017) marcaloslimites parala condicion de agrietamiento

de manera que la cantidad:
3 hZ
fsi/d A n (14.3.1)
1

sea menor que los valores de la siguiente tabla de acuerdo con la agresividad del medio a

que se encuentre expuesta la estructura:

Clasificacion de exposicion Valores maximos de la ecuacion
(tabla 4.1) 14.3.1 en kg/cm
Al 40 000
A2 30000
B1 30000
B2 30000
@ 20000
D 20000
donde
fs Esfuerzo en el acero en condiciones de servicio
dc Recubrimiento de concreto medido desde la fibra extrema en tension al centro de
la barra mas proxima a ella
A Area de concreto a tensién que rodea el refuerzo principal de tensién y cuyo
centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el nimero de barras.
hy Distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo principal de tension.
ho Distancia ente el eje neutro y la fibra mas esforzada en tension.

El ultimo criterio para el disefio por estados limite de servicio es la resistencia al fuego.
Las estructuras de concreto deben tener una resistencia al fuego minima de 4 horas para
lograr la citada resistencia se permite utilizar cualquier sistema de proteccion contra el

fuego de calidad comprobada.
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El disefio se basara en el capitulo ACI 216R01 “Guide for determining the fire endurance of

elementes of concrete”.
3.3 Caso de estudio

A continuacion, se presenta un estudio de caso el cual servira para ejemplificar el proceso

de diseno de losas unidireccionales empleando panel de poliestireno MAKROS.
ESTRUCTURA DE CONCRETO REFORZADO

 USO: Oficinas
e Numero de niveles: 6 + 2 sétanos

- Altura de planta baja: 4 m

- Altura de entrepisos superiores: 3.5 m

- Altura de dos sotanos para bodegas y equipos especiales 3.0 m
« GEOMETRIA DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

- Columnas: 75 x 75 cm

Trabes principales
TP1: 50 x 70 cm TP2: 50 X 70 cm
Trabes secundarias

TS:30x 50 cm

Losas: panel de entrepiso de poliestireno Makros de 25 cm + 6 cm capa de

compresion.

Muro de concreto reforzado en todos los pisos:
Eje 3 entreejesBy C EjeEentreejes6'y 7
Eje 5 entre ejesBy C Eje Centreejes3y5
EjeEentreejesly
« ANALISIS DE CARGA
- Propuesta de cargas para uso oficinas.
« ANALISIS SISMICO
- El analisis sismico del edificio no entra dentro del alcance de este documento.
- Se supondra que el edificio ya existe, no se tienen los planos estructurales y no se
conoce el armado existente.
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- Se propondran todos los nervios de carga correspondientes al sistema de entrepiso

que cumplan con los lineamientos vigentes.
- Se hace uso del programa de diseno estructural Staad Pro para modelar la estructura
y obtener las acciones de disefio.

- Se emplean hojas de calculo para el disefio de elementos de concreto.

3.3.1 MEMORIA DE CALCULO
CONSIDERACIONES GENERALES

Para el calculo del proyecto estructural de losas del edificio de uso de oficinas ubicado
en la Ciudad de México; se siguieron los lineamientos del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal (RCDF, 2017). Asi mismo, se utilizan las siguientes normas: Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-
CONCRETO, 2017), Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC-CRITERIOS, 2017).

DATOS

Descripcion: Se trata del disefio de una losa unidireccional “MAKROS”, que servira de
sistema de piso. El uso del sistema de piso serd entrepiso y azotea, de acuerdo con la
informacion de los tableros resultantes, se resolvio con “MAKROS de 25 cm” y capa de

compresion de 6 cm.
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Concreto:

Se empleara concreto Clase |, mezclado con agregados gruesos con peso especifico
superior a 2,600 kg/m3 (caliza, basalto, etc.). Todo concreto estructural debe mezclarse
con medios mecanicos y proporcionarse por peso.

» Resistencia a la compresion a 28 dias (f'c): 250 kg/cm?
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e Peso volumétrico (concreto reforzado): 2,400 kg/m3

» Modulo de Elasticidad (E): 221,359.436 kg/cm?

* Relacion de Poisson: 0.2

» Modulo de Cortante (G): 92,233 kg/cm?
Acero:

* Clasificacion: Varillas Grado 42

* Resistencia a la tension: 4,200 kg/cm?

* Peso volumétrico: 7,800 kg/m3

» Médulo de Elasticidad (E): 2’039,000 kg/cm?

* Relacion de Poisson: 0.3

» Modulo de Cortante (G): 784,230 kg/cm?

DISENO POR ESTADOS LiMITE DE FALLA Y DE SERVICIO

Factores de carga
* Acciones gravitacionales: 1.3/1.5
* Servicio 1.0

Factores de reduccion de resistencia

e Material: Concreto
* Flexion: 0.90
« Cortante y torsion: 0.75

Estados limite de servicio
« Deflexion trabes bi-apoyadas: L/240
Estados limite de falla
Se revis6 que las resistencias reducidas fueran mayores que las cargas maximas probables

factorizadas.

MODELO ESTRUCTURAL

De acuerdo con lo anterior, se elabor6 un modelo matematico con las condiciones

geométricas de los elementos estructurales y las caracteristicas mecanicas de los
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materiales que los constituyen. El modelo estructural definido, simul6 el comportamiento

ante las condiciones de carga que se presentaran durante la vida util de la construccion.

El dimensionamiento y detallado de elementos estructurales se hizo de acuerdo con los
criterios relativos a los estados limite falla y servicio establecidos en el Titulo Sexto del

reglamento (RCDF, 2017).

La estructura se dimensiond y detall6 de modo que la resistencia de disefo en cualquier
seccion sea al menos mayor que el valor de los elementos mecanicos actuantes en
algin momento de su vida Gtil, que sera de 50 afios. La determinacion de las fuerzas
y momentos internos en los elementos estructurales se hizo por medio de un analisis

elastico de primer orden.

Se disefia para proporcionar la rigidez, resistencia, capacidad de deformacion (ductilidad)
y disipacion de energia necesaria. Asi mismo, se dota de la suficiente rigidez al sistema de
piso para evitar vibraciones que produzcan incomodidad en los ocupantes para el estado

limite de servicio.

ANALISIS DE CARGAS

Cargas muertas

Esta estructura se sometera a las siguientes cargas muertas:

Analisis de carga losa de entrepiso

Concepto Operacion Peso (kg/m?)
Sistema MAKROS (25+5) cm — 255.00
Sobre espesor cm -—--
Acabados ----
Muros -

Plafon y yeso —

Instalaciones ——-

Sobrecarga (Inciso 5.1.2 NTC) - 40.00
W = 559.00
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De acuerdo con el uso, el RCDF-17 define las cargas vivas para las cuales se debe disefar.

Cargas vivas

Cargas vivas unitarias (kg/m?)

. . : Carga viva Carga Carga media
Destino de piso o cubierta maxima (Wm) | instantanea (Wa) w)
Oficinas 250 180 100
RCDF - 2017

Factores de carga

De acuerdo con el uso, el RCDF-17 precisa las combinaciones para cargas gravitacionales:

Carga maxima de disefio: (Carga muerta * 1.3) + (Carga viva maxima * 1.5)
Carga de servicio: (Carga muerta * 1) + (Carga viva maxima * 1)
Carga de servicio a largo plazo: (Carga muerta * 1) + (Carga viva media * 1)

DISENO ESTRUCTURAL

Modelo estructural

Fig. 3.1 Modelo estructural Isométrico, (Elaboracién propia)

O\_/
@
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Fig. 3.2 Planta tipo (Elaboracion propia)

TP1: Trabe principal 1 TS: Trabe secundaria
TP2: Trabe principal 2 MC: Muro de concreto
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Fig. 3.3 Planta tipo con despiece de panel de poliestireno. (Elaboracion propia)
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i1
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Fig. 3.4 Planta indicando nervadura tipo 1y 2. (Elaboracién propia)
Nervadura 1
 Diagrama de cuerpo libre:
Carga viva maxima

[436.020 kbith [436.920 Kp/fh [476.020 Kp/th [476.020 kpith

+225.000 kg/m +225.000 kg/m +245.000 kg/m 1245.000 kg/m

Y Y Y Y Y Y P Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y P F Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYY

o, 6.25m ah, 6.25m 2, 6.25m ah, 625m b,
O\_/
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e Diagrama de fuerza cortante:

I,

rvla x:| 2.2Te+003 kg

Max: 2.pTe+003 kg

By FL i, 6.

* Diagrama dem

Max: -2.51e+003 kg

omento flexionante:

; 2.76e+003 kg-m

xgs\]n\ Py 6.2
Max: -2.21e+003 kg

: 2.76e+003 kg-m

e B

Revision del nervio de carga por flexion, cortante y cambios volumétricos.

Ubicacion: entre eje Ay B

Longitud: 6.25 met

Flexion

ros

Se revisa el entre eje Ay B de la nervadura 1 por flexién haciendo uso de hojas de calculo

y el diagrama flexio

nante correspondiente.

Mz(kg-m)
3000 - 2764 3000
2000 5000
1000 - 1000
10 T 22 T —12
1000 - 2 ‘ 622 1000
2000 ; eI Eznnn
3000 - L3000
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Hoja de calculo de revision de momento actuante versus momento resistente.

b' d f'c f'c fy  |As (min.) As (real) | As (max.) Mn Mr

cm cm ka/cm2 | kg/cm2 | kg/lcm2| cm2 cm2 cm2 a P kg-cm kg-cm
14 24 250 212.5 4200 | 0.885 3.80 6.38 0.22 10.0113 340254 306,228
0 #3 3.062
3 #4
0 #5
0 #6
b' d fic f'c fy  |As (min.) As (real) | As (max.) Mn Mr
cm cm ka/cm2 | ka/cm2 [ kg/cm2 | cm2 cm2 cm2 a e kg-cm kg-cm
14 24 250 2125 4200 | 0.885 2.69 6.38 0.04 10.0080 266329 239,696
2 #3 2.397
1#4
0 #5
0 #6

A continuacion, se presenta la seccion de concreto resultante:

{/"‘\ f/"‘\
\ A) \ B )

No S N, S

625
b b

B P PR BT BRI PR T R o B I Y I

- A-A' B [

[

rom (5 184 Bt
=2cm on
(¢) 1#4 Baston r=2cm

() 2#3 (=) 2#3

Figura 3.5 Secciones A-A’y B-B’ de entre eje Ay B de nervadura 1.
(Elaboracién propia)
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Serevisalalongitud de desarrollo seccion A-A’ (6.1.2) (NTC-CONCRETO, 2017) empleando

hojas de calculo:

Centroide del acero de la seccion (A)

No de bar As Diametro C
#3 2 0.71256 | 0.9525 [2.47625| 3.5289
#4 1 1.26677 1.27 2.635 | 3.3379
#5 0 1.97933| 1.5875 0
~ #6 0 2.85023 1.905 0
> 6.8669
As total 2.69
r. 2.551 cm
d: 23.449 cm
No de bar As Ld Factor Ld mR X1 L
#3 2 0.71256 | 27.89 > 127.83] Ok 30 1 30.00 1.269 178.6 202.1
#4 1 1.26677] 4959 | > |37.11] Ok | 49.589 0.8 3967 | 1.128 | 1684 | 1919
#5 0 1.97933 0.8 0.00 0.000 0.0 0.0
_ #6 0 2.85023 0.8 0.00 0.000 0.0 0.0

Requisitos adicionales (6.1.6 inciso e) (NTC-CONCRETO, 2017)

%As Apovo libre | Abovo cmb
#3 53% ok ok
#4 47% ok ok
#5 0% - -
#6 0% - -

Serevisalalongitud de desarrollo seccion B-B’ (6.1.2) (NTC-CONCRETO, 2017) empleando

hojas de calculo:

Centroide del acero de la seccién (B)

No de bar As Diametro C
#3 0 0 0 0
#4 3 1.26677 1.27 2.635 | 10.014
#5 0 1.97933 | 1.5875 0
_ #6 0 2.85023 1.905 0
S 10.014
As total 3.80
r: 2.635 cm
d:  23.365cm
No de bar Ldb Factor Ld mR X1 L
#3 0 0.8 0.00 0.000 0.0 0.0
#4 1 51.3927| > | 371 Ok |51.39266 0.8 41.11 1.021 38.7 103.2
#5 0 0.8 0.00 0.000 0.0 0.0
_ #6 0 0.8 0.00 0.000 0.0 0.0
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Requisitos adicionales (6.1.6 inciso e) (NTC-CONCRETO, 2017)

%As Apoyo libre | Apoyo cmb
#3 0% - -
#4 100% ok ok
#5 0% - -
~ #6 0% - -
Barras con dobleces (6.1.2.2) (NTC-CONCRETO, 2017)
Barras con dobleces
12db (90°) | 4db (180°) Factor Ld
#3|  11.43 3.81 19.23 0.7 15.00
#4] 1524 5.08 25.64 0.7 17.95
#5|  19.05 6.35 32.05 0.7 22.43
#o| 22.86 7.62 38.46 0.7 26.92
A continuacion, se presenta la seccion de concreto resultante:
625
_ 104
O | \2#4 28 1#] -
N W (I Y 283184
68 | 192 —F——192—|
| 384 |
Figura 3.6 Corte de barras en seccion entre ejes A y B. (Elaboracion propia)
Cortante

Serevisaelentre eje Ay B de lanervadura 1 por cortante, se compara el cortante resistente

versus el cortante y se emplean estribos verticales con diametro de 7.9 mm (#2.5)

3000
2000
1000 +

Fy(kg)

1623

r3000
F2000
1000

0

1000

2000

3000 -
-

I\

e
1000
L2000

-2508 :3|:| 0o
J

Tramo 1

Tramo 2
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El entre eje A y B se divide en dos tramos para su analisis.

Tramo 1 que corresponde a dos varillas del #3, As=1.43 cm?*

Ver Vu As v fyv S S MAX | Ver MAX Vr Vu MAX Relacis
e kg k cm ka/cm2 cm cm Kg Kg Kg g ‘iacgoln
0.0042| 1,256 099 | 2350 | 111601 12 | 5077 | 4665 [ o961 | @€ 'rabA°
Tramo 2 que corresponde a dos varillas del #4, As=2.53 cm?.
Ver Vu Asv | fyv S [SMAXTVerWMAX[ W  [VuMAX] .
P kg k cm ka/cm?2 cm cm Kg Kg Kg g eta(;op
0.0075| 1,548 0.99 | 2350 [42.4328] 12 5077 | 4944 | 9961 | %€ 'ravalo

A B

625
104 —
© [ 2 2HA T =
ST e 243+1#4
68 192|192
1E#2.0 @ 12 cm

Figura 3.7 Corte de barras y separacion de estribos en seccion entre ejes A y B. (Elaboracion propia)

Cambios volumétricos

Se revisa la cuantia de acero en la capa de compresion, ya que debe colocarse acero de

refuerzo por cambios volumétricos ortogonalmente.

x1: 6 cm
fy: 5000 kg/cm2 asl: 0.74717|cm2/cm |
b: 100 cm
f'c: 250 kg/cm2

El area de acero necesario es de 0.747 cm?, por lo que se recomienda colocar malla electro
soldada 6x6-8/8 con un area de 0.871 cm?/m. Esta debera ser colocada en el centro de la

capa de compresion.
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Revision del nervio de carga por estados limite de servicio

Ubicacion: entre eje Ay B

Longitud: 6.25 metros

Deflexiones
L 6 Inmediata o Diferida S Total 6 Permisible Contraflecha
625.00 1.74 2.15 3.89 2.60 1.30

cm.

En este caso se tiene que emplear una contraflecha de 1.30 cm para cumplir con la

deformacion permisible.
Agrietamiento
Para este caso se supone que las trabes no estan expuestas a un ambiente agresivo.

Revision de agrietamiento en la seccion central de la trabe (seccion A-A")

Zl 21.104 cm

fs| 2568.215 |kgfiem2 | 1270153 < | 40,000 |
d 2.476 cm kgflcm2 kgflcm2

A 33.613 cm2

Revision de agrietamiento en la seccion de apoyo de la trabe (seccion B-B’)

Zl 21.029 |cm
fs| 2540207 |kgfem2 | 11,983.17 | < | 40,000 |
d 2635 [cm kgflcm2 kgf/cm2

Aa 24.593 cm2

Ambas secciones cumplen con el limite de condicion de agrietamiento.
Revision del nervio de carga por flexion, cortante y cambios volumétricos.

Ubicacion: entre eje By C

Longitud: 6.25 metros
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Flexion

Se revisa el entre eje By C de la nervadura 1 por flexion haciendo uso de hojas de calculo

y el diagrama flexionante correspondiente.

Mz kg-m)
3000 42764 3000
2000 - 1847 L3000
1000 1000
2 |"-*~....,__js___;__,..--"' L
1000 1.666 2 — 6.25_1000
2000 - 2000
3000 - 3000

Hoja de calculo de revision de momento actuante versus momento resistente.

b' d fc f'c fy  |As (min.) As (real) | As (max.) Mn Mr
cm cm kg/cm2 | ka/cm2 | ka/cm2 | cm2 cm2 cm2 a P kg-cm kg-cm
14 24 250 212.5 4200 | 0.885 3.80 6.38 0.22 10.0113 340254 306,228
0 #3 3.062
3#4
0 #5
0 #6
b' d fc f'c fy  |As (min.) As (real) | As (max.) Mn Mr
cm cm kg/cm2 | ka/cm2 | ka/cm2 | cm2 cm2 cm2 a P kg-cm kg-cm
14 24 250 212.5 4200 | 0.885 2.53 6.38 0.03 [0.0075 250940 225,846
0 #3 2.258
2 #4
0 #5
0 #6
b' d fc f'c fy  |As (min.) As (real) | As (max.) Mn Mr
cm cm kg/cm2 | kg/cm2 | kg/em2 | cm2 cm2 cm2 a e kg-cm kg-cm
14 24 250 212.5 4200 | 0.885 2.53 6.38 0.03 10.0075 250940 225,846
0 #3 2.258
2 #4
0 #5
0 #6
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A continuacion, se presenta la seccion de concreto resultante:

625
L 3 Y |
] ) zp bl
c-C D-D' E-E'
19 19 i
T$ R -
jﬁ T r=2cm
) 13 W 13 (=) 243
[\ e} N O
& &
N ‘ N
15 — 15

Figura 3.8 Secciones C-C’, D-D’y E-E’ de entre eje By C de nervadura 1. (Elaboracion propia)

Serevisalalongitud de desarrollo seccion C-C’ (6.1.2) (NTC-CONCRETO, 2017) empleando

hojas de calculo:

Centroide del acero de la seccidn (c)

No de bar As Diametro C
#3 0 0 0 0
#4 3 1.26677 1.27 2.635 | 10.014
#5 0 0 0 0
_ #6 0 0 0 0
> 10.014
As total 3.80
r: 2.635 cm
d: 23.365 cm
Ldb Factor Ld mR X1 L
0.8 0.00 0.000 0.0 0.0
51.3927 | > [37.1] Ok |51.39266 0.8 41.11 1.021 47.9 112.4
0.8 0.00 0.000 0.0 0.0
0.8 0.00 0.000 0.0 0.0
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Requisitos adicionales (6.1.6 inciso e) (NTC-CONCRETO, 2017)

%As Apoyo libre | Apoyo cmb
#3 0% - -
#4 100% ok ok
#5 0% - -
#6 0% - -
B C
625
, ' 113 {
= \VZEEs 7 =
23

Figura 3.9 Corte de barras en seccion entre ejes By C. (Elaboracion propia)

Cortante

Serevisa el entre eje By C dela nervadura 1 por cortante, se compara el cortante resistente

versus el cortante y se emplean estribos verticales con diametro de 7.9 mm (#2.5)

Fy(ka)
~3000
(2000
L1000
e
c”
1000
2000

J2212

4 -1919

v

-
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

El entre eje By C se divide en tres tramos para su analisis.

86



Capitulo 3: Sistemas de entrepiso %

Tramo 1 que corresponde a dos varillas del #4, As=2.53 cm?*

Ver Vu As v fyv S S MAX | Vcr MAX Vr Vu MAX Relacia
P kg k cm ka/cm2 cm cm Kg Kg Kg g eta(go_n
0.0075| 1,548 0.99 | 2350 [61.3354] 12 5077 | 4944 | 9961 | %€ 'ravalo
Tramo 2 que corresponde a dos varillas del #3, As=1.43 cm?.
Ver Vu As v fy v S S MAX | Ver MAX Vr Vu MAX Relacia
P kg k cm | kg/em2 | cm cm Ka Kg Kg_| etac;lo.n
0.0042] 1,256 0.99 | 2350 |-289.85] 12 5077 | 4676 | 9961 | @€ 'r@vao
Tramo 3 que corresponde a dos varillas del #4, As=2.53 cm?.
Ver Vu As v fyv S S MAX | Vcr MAX Vr Vu MAX Relacia
p kg ki cm ka/cm2 cm cm Kag Kg Kg ) et a(;)lo.n
0.0075| 1,548 0.99 | 2350 [109.715] 12 5077 | 4944 | o961 | %€ 'ravbalo
625
—113 — |
T 2+ 1#4 oz =
243
| 1E#2.5 @ 12 cm |

Figura 3.10 Corte de barras y separacion de estribos en seccion entre ejes By C. (Elaboracion propia)

Cambios volumétricos

Se revisa que la cuantia de acero en la capa de compresion, ya que debe colocarse acero de

refuerzo por cambios volumétricos ortogonalmente.

x1: 6 cm
fy: 5000 kg/cm2 asl: 0.74717|cm2/cm |
b: 100 cm
f'c: 250 kg/cm2

El area de acero necesario es de 0.747 cm?, por lo que se recomienda colocar malla electro

soldada 6x6-8/8 con un area de 0.871 cm?/m. Esta debera ser colocada en el centro de la

capa de compresion.
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Revision del nervio de carga por estados limite de servicio

Ubicacion: entre eje By C

Longitud: 6.25 metros

Deflexiones
L 6 Inmediata o Diferida d Total 6 Permisible Contraflecha
625.00 0.45 2.10 2.55 2.60 0.00
cm.

En este caso no se tiene que emplear una contraflecha para cumplir con la deformacion

permisible.

Agrietamiento

Para este caso se supone que las trabes no estan expuestas a un ambiente agresivo.

Revision de agrietamiento en la seccion de apoyo de la trabe (seccion C-C")

Z

fs
d
Aa

Revision de agrietamiento en la

Z
fs
d

21.029 |cm | 1198317 < | 40,000
2540.207 |kgflcm2 kgflcm2 kgf/cm2
2.635 cm
24593 |cm2

seccion central de la trabe (seccién D-D’)

A

21171 __fem 11,12839] < | 40,000
2.476 cm
34.668 |cm2

Revision de agrietamiento en la seccion de apoyo de la trabe (seccion E-E”)

z

fs

d

Aa

21.029 cm

2645213 |kgfiom2 L 13:58290] < | 40000
5 635 cm kgflcm2 kgflcm2
36.890 |cm2

Todas las secciones cumplen con el limite de condicion de agrietamiento.
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Los tramos de la Nervadura 1 correspondientes a los ejes C, D y E son equivalentes a los

analizados anteriormente.

Nervadura 2

* Diagrama de cuerpo libre:

Carga viva maxima

+436.020 kg/m

1225.000 kg/m

L
ES 6.25m 2,

e Diagrama de fuerza cortante:

ax: 2.07e+003 kg

ey 6.

* Diagrama de momento flexionante:

ax: -3.23e+003 kglm

Revision del nervio de carga por flexion, cortante y cambios volumétricos.
Ubicacion: entre eje Ay B

Longitud: 6.25 metros
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Flexion

Se revisa el entre eje Ay B de la nervadura 2 por flexioén haciendo uso de hojas de calculo

y el diagrama flexionante correspondiente.

Mz kg-mm)

4000 - r&0oo
2000 4 2000
i 3.13 i
10 T T F 12
4 2 4 25-
2000 4 2000
4000 - -3228 Lanoo

Hoja de calculo de revision de momento actuante versus momento resistente.

b' d fc f'c fy  |As (min.) As (real) | As (max.) Mn Mr
cm cm ka/cm2 | ka/cm2 | kg/em2 | cm2 cm2 cm2 a P kg-cm kg-cm
14 24 250 212.5 4200 0.885 5.07 6.38 0.07 10.0151 493000 443,700
0#3 4.437
4 #4
0#5
0 #6

-625

b 4

I 2 4 %l o ¥ 4 - 4 ’ g ; q“ 2 3 ‘ ]
E 4 ] . <« co a - = - 4 o ) r?-

. o b b |

A-A' BB ||

-50

50

Figura 3.11 Secciones A-A’'y B-B’ de entre eje A y B de nervadura 2. (Elaboracién propia)
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Serevisalalongitud de desarrollo seccion A-A’ (6.1.2) (NTC-CONCRETO, 2017) empleando

hojas de calculo:

Centroide del acero de la seccion (A)

No de bar Diametro C
#3 0 0 2 0
#4 4 1.26677 1.27 2.635 | 13.352
#5 0 0 0
#6 0 0 0
> 13.352
As total 5.07
r: 2.635 cm
d:  23.365 cm
Ldb Factor Ld mR X1 L
#3 0.00 0.00 Ok 0.8 0.00 0.000 0.0 0.0
#4 77.09 37.11]1 Ok 77.089 0.8 61.67 2.218 221.0 244.3
#5 0.8 0.00 0.000 0.0 0.0
~ #6 0.8 0.00 0.000 0.0 0.0
Requisitos adicionales (6.1.6 inciso e) (NTC-CONCRETO, 2017)
%As Apovo libre [ Abovo cmb
#3 0% - -
#4 50% ok ok
#5 0% -
#6 0% - -
625
e 244 2H4+244 |-~
i s 245 |- 245 B
68 49

Figura 3.12 Corte de barras en seccion entre ejes A y B. (Elaboracién propia)
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Cortante

Serevisa el entre eje Ay B delanervadura 2 por cortante, se compara el cortante resistente

versus el cortante y se emplean estribos verticales con diametro de 7.9 mm (#2.5)

Fylkg)

2066

Tramo que corresponde a dos varillas del #4, As=2.53 cm?

Ver Vu As v fy v S S MAX | Vcr MAX Vr Vu MAX Relacié

p kg ki cm kg/cm2 cm cm Kg Kg Kg ) e:( atzop
0.0075| 1,548 099 | 2350 | 78.61 12 5077 | 4944 | 991 | 9€'abao

625
o ] 2 7 e
T | o 214+24 T
b P 4 [e=
g | 245 I 245 |

1E#2.5 @ 12 cm

Figura 3.13 Corte de barras y separacion de estribos en seccion entre ejes A y B. (Elaboracion propia)
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Cambios volumétricos

Se revisa que la cuantia de acero en la capa de compresion, ya que debe colocarse acero de

refuerzo por cambios volumétricos ortogonalmente.

x1: 6 cm
fy: 5000  kg/cm2 las1: 0.74717|cm2/cm |
b: 100 cm
f'c: 250  kg/cm2

El area de acero necesario es de 0.747 cm?, por lo que se recomienda colocar malla electro
soldada 6x6-8/8 con un area de 0.871 cm?/m. Esta debera ser colocada en el centro de la

capa de compresion.

Revision del nervio de carga por estados limite de servicio
Ubicacion: entre eje Ay B

Longitud: 6.25 metros

Deflexiones
L 6 Inmediata o Diferida S Total 6 Permisible Contraflecha
625.00 1.95 2.13 4.08 2.60 1.50

cm.

En este caso se tiene que emplear una contraflecha de 1.50 cm para cumplir con la

deformacion permisible.

Agrietamiento

Para este caso se supone que las trabes no estan expuestas a un ambiente agresivo.

Revision de agrietamiento en la seccion central de la trabe (seccion A-A")

Zl  21.029 cm

fs| 2671.931 |kgflcm2
d 2.635 cm

A 18.445 cm2

1117198 < | 40,000
kgflcm2 kgflcm2

La seccion cumple con el limite de condicion de agrietamiento.
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3.3.2 Detalles constructivos

Capa de compresio

Malla Electrosoldada
6x6-8/8

Nervadura *

\Trabe de acuerdo a
proyecto estructural
\ i Panel aislante
MAKROS
Dimension
& acorde a & Trabe de acuerdo a
claros del proyecto proyecto estructural

Imagen 3.15 Detalle enisométrico de componentes del sistema de entrepiso con panel de poliestireno.
(Area Técnica Novidesa, 2010)

ervadura de acuerdo a aston de refuerzo de apa de compresion
proyecto estructural acuerdo a cdlculo alla
Trabe electrosoldada
/ GX6-8/8

 i——— - ror—

Panel
NOVIDESA

Cimbra de trabe

Separacion maxima
1.25m

Imagen 3.16 Detalle en corte transversal del sistema de entrepiso con panel de poliestireno.
(Area Técnica Novidesa, 2010)
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Nervadura de acuerd pa de compresion
a proyecto estructural
alla
electrosoldada
GXG 8/8

Cimbra
Separacion maxima
125m

Imagen 3.17 Detalle en corte longitudinal del sistema de entrepiso con panel de poliestireno.
(Area Técnica Novidesa, 2010)

Imagen 3.18 Detalle en corte transversal de paso de instalaciones: opcion a) por los huecos del panel de
poliestireno. Opcién b) colgar instalaciones fijadas a postes metalicos del panel.
(Area Técnica Novidesa, 2010)

<:>
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Podemosconcluirquelos panelesde poliestirenoaplicadosaentrepisossonunaalternativa
efectiva para la construccion de vivienda e infraestructura que da entero cumplimiento
a los parametros de disefio que indican las Normas Técnicas Complementarias para
Diseno y Construccion de Estructuras de Concreto. Se generd un diagrama de flujo
que indica el procedimiento para el disefio de los nervios de carga que son los que dan
soporte al sistema de entrepiso y finalmente se realiz6 el disefio de dos nervaduras en un
caso de estudio de un edificio de uso de oficinas siguiendo el procedimiento planteado
en el diagrama de flujo. Resultando un panel de 25 centimetros mas capa de compresion
de seis centimetros. Se llegan a resultados que satisfacen las demandas de resistencia
y adicional el panel brinda atributos como el aislamiento térmico, disminucion de

desperdicio y una instalacion mas eficaz.
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CAPITULO 4:
SISTEMAS DE FACHADAS

4.1 Paneles de poliestireno aplicado en fachadas

La solucién para los sistemas de fachadas consiste en el uso de paneles prefabricados de
espuma de poliestireno expandido (EPS) aplicados como un muro ligero y aislante. Por su
ligereza se considera una solucion versatil para todo tipo de edificacion o construccion.

Las ventajas de hacer uso de los sistemas de construccion prefabricados son:

« Construccion rapida, sencilla y limpia.  Rapida instalacion.
e Aislamiento térmico. * Piezas a la medida de proyecto.
« Confort acustico. » Versatilidad en aplicacion de acabados.

e Ahorroenconsumo de energiaeléctrica. ¢ Compatibilidad con todos los sistemas

e Facilidad para alojar instalaciones. estructurales (concreto, acero, etc.).

Los paneles lkos e 116 se fabrican con espuma de poliestireno expandido, cuentan con un
agente ignifugo que no propaga la flama y esta conformado por dos postes troquelados de
acero galvanizado con seccion tipo C calibre 22 y 20; y separados a cada 30 centimetros.
Por su disefio modular, al unir los paneles van formando el cuerpo del muro listo para

recibir una base y posteriormente los acabados finales. Se muestra a continuacion:

Imagen 4.1 Panel de poliestireno para fachada. (Area Técnica Novidesa, 2019)
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4.1.1 Caracteristicas de paneles de poliestireno

Dentro de las soluciones para fachadas se diferencian en dos tipos de paneles: los paneles
116 e lIkos. A continuacion, se describen las especificaciones de cada tipo de panel que
busca cubrir todos los sectores del mercado de la edificacion de vivienda, servicios,
comercios, etc. El panel 116 Novidesa es un panel prefabricado que se caracteriza por tener
una densidad nominal de 16 kg/m?®. Este panel puede contar con los postes internos en

calibre 20 0 22. Este panel se corta a la medida requerida del proyecto.

116

Panel aislante

@, Especificaciones

Conductividad Térmica* 0.0316 W/meK
Permeabilidad de vapor de agua* 0.046 ng/Passem
Absorcion de humedad (Peso)* 0.43%

Absorcion de Humedad (Volumen)* 0.0071%
Densidad Aparente* 17.20 kg/m?
Ancho 60 cm
Longitud** Hasta1l2m
Aplicacion Fachada cortina

Fachada tapon
Muro interior
Techumbre ligera

Aislamiento térmico del panel

Espesor M R
(cm) m2e K/W (heft2e°F/BTU)
6 1.89 10.77
8-6 2.35 13.39
8 2.41 13.70
10-8 2.87 16.34
10 22 16.60
12-10 3.39 19.29
12 3.16 17.99
15 3:93 2233
20 3.86 21.98

Tabla 4.1 Propiedades del panel 116. (Area Técnica Novidesa, 2019)
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El panel prefabricado Ikos es de igual manera cortado a la medida de la altura a cubrir. La

diferencia con el panel 116 es la densidad. La densidad de estos paneles ronda los 19 kg/
m3 y pueden fabricarse en 6, 8, 10, 12, 15y 20 cm de espesor por 60 cm de ancho, y una

longitud de hasta 12 metros.

1IKOS

Panel Aislante

@ Especificaciones

Conductividad Térmica* 0.0344 W/meK
Permeabilidad de vapor de agua*® 0.049 ng/Passem
Absorcion de humedad (Peso)* 1.03%
Absorcion de Humedad (Volumen)* 0.0020%
Densidad Aparente*® 19.05 kg/m*
Ancho 60 cm
Longitud** Hasta 12 m
Aplicacion Fachada cortina
Fachada tapon

Muro interior
Techumbre ligera

Aislamiento térmico del panel

Espesor R
(cm) (heft?e°F/BTU)
6 2.03 11.56
8 2.60 14.77
10 216 17.05
12 3.66 20.81
15 423 24.03

20 4.08 23.19

Tabla 4.2 Propiedades del panel Ikos. (Area Técnica Novidesa, 2019)
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Disponibilidad del panel i16 Disponibilidad del panel IKOS
60 CM 60 CM
Panel | 30CM [ Espesor  Panel | 30CM | Espesor

: SR sov ¢ GEEEEEEEE | sov

Poste Interno 6

: (EHIEEEEE, | sov
10s NI |

Poste Interno 8 10CM

o R

Poste Interno 10 12 CM

- (I

Poste Interno 12

15 CM

15

Imagen 4.2 Disponibilidad de panel 116 y panel Ikos. (Area Técnica Novidesa, 2019)

4.1.2 Componentes del sistema
El sistema de fachadas esta compuesto por los siguientes elementos:

 Panelil6 e Ikos. Es el cuerpo y base del sistema fabricado con espuma de poliestireno
expandido conformado por dos postes troquelados de acero galvanizado con seccion
tipo C y separados a 30 centimetros. Por la cara exterior de estos paneles debe llevar
un recubrimiento impermeable para evitar filtraciones al interior del inmueble. Estos

paneles de fachada tienen los espesores de 6, 8, 10, 12, 15y 20 cm.

S olbo o oo ¢ F°I°°°I°q [0|0n0|°1 Foloaolo; £0[000101 [o[ooo]ol

Imagen 4.3 Secciones transversales del panel Ikos de 6 cm, 8 cm, 10 cm, 12 ¢cm, 15cmy 20 cm.
(Elaboracién propia)

Los paneles de poliestireno cuentan con varias certificaciones y acreditaciones que otorgan
un valor adicional en diferentes campos de la construccion que se traduce en seguridad y

confort al usuario final. Se mencionan a continuacion las certificaciones y acreditaciones:

« NOM-018-ENER-2011. Esta norma oficial mexicana de caracter obligatorio establece

las caracteristicas y métodos de prueba que deben cumplir los productos, componentes
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y elementos termoaislantes para techos, plafones y muros de las edificaciones,

producidos y comercializados con ese fin.

* NMX-460-ONNCCE-2009. Sefala especificaciones de resistencia térmica (Valor R)
que aplican a envolventes de vivienda para mejorar habitabilidad y ahorro energético.

e UL-E94. Marca los estandares para la seguridad de la inflamabilidad de materiales
plasticos.

« Sello FIDE. Este se otorga a los productos que inciden directa o indirectamente en el
ahorro de energia.

» ASTM A653. Especificacion estandar para laminas de acero y galvanizado.

Poste lkos. Son postes de lamina galvanizada con seccion tipo C que traen un troquelado
en el alma del perfil. Es un acero galvanizado G60 y el peralte viene de acuerdo con el
espesor de panel deseado, asi como el calibre de la lamina. Estos se encuentran a cada
30 centimetros a ejes y son rolados en frio. La funcion principal de estos postes es dar la
rigidez necesaria del panel durante el proceso de habilitacion del sistema de fachada y a

soportar las cargas de acabados y de disefio por viento.

[ 5%0%

. . . J— ]
I \
Pestana de
rigidez
- H - [ d J d
M ~0~0~
| .. [7O~0

Figura 4.1 Postes lkos. (elaboracion propia)
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La disponibilidad de los postes es la siguiente:

Poste | D(cm) | B(cm) | d (cm) | Calibre e(cm) Panel disponible
P-6 5.7 4.2 | 0.61 22 0.076 lkos 6 | lkos 8 -
P-8 8.0 4.2 0.5 22 0.076 lkos 8 | Ikos 10 -
P-10 9.8 4.2 0.6 | 22/20 |0.076/0.091 | lkos 10 | Ikos 12 -
P-12 | 11.8 | 4.2 0.6 | 22/20 |0.076/0.091 | lkos 12 | Ikos 15 | lkos 20

Tabla 4.3 Propiedades geométricas de postes lkos. (Elaboracion propia)

* Canal. Este elemento esta conformado por lamina galvanizada el cual tiene la funcion

de unir perimetralmente los muros Novidesa. Estos al ser anclados a los postes Ikos

aportan al conjunto una sujecion lateral continua de forma que el bastidor puede

trabajar en conjunto. La seccion de estos elementos consiste en una seccion U con

patines abiertos.

|

RS

Imagen 4.4 Canal “U” de lamina galvanizada. (Area Técnica Novidesa, 2010)

Canal A (cm) B (cm) Calibre Longitud (m)
C-6 6.3 3.81 26/22 3.05
C-8 8.3 3.81 26/22 3.05
C-10 10.3 3.81 26/22/20 3.05
C-12 12.3 3.81 26/22/20 3.05

Tabla 4.4 Propiedades geométricas de canal U. (Elaboracién propia)

« Angulos de fijacion. Este elemento tiene principalmente la funcién de anclar los postes

Ikos a la estructura principal, losa de entrepiso o bastidor secundario. De igual manera

que los canales, estan fabricados de lamina galvanizada. Existen dos tipos de angulos

que se distinguen por la aplicacion y el calibre.

<:>\_/
o)
e

7\
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B

Imagen 4.5 Angulo de ldmina galvanizada. (Area Técnica Novidesa, 2010)

Angulo A (cm) B (cm) Calibre Longitud (m) Aplicacién
A-13/4" 4.45 4.45 22 3.05 Interiores -
A-2"x4" 5.08 10.16 20 3.05 Interiores | Exteriores

Tabla 4.5 Propiedades geométricas de angulos. (Elaboracién propia)

* Soleras o cinchos. Son laminas planas que cumplen la funcion de trabajo a tension.
Ayudan a disminuir las deformaciones en los muros por acciones del viento permitiendo
una mejor respuesta del sistema. Pueden hacer la funcion de sujeciones laterales

horizontales y en diagonal tipo contravientos; impidiendo que los postes lkos sufran

giros sobre su eje o que se descuadren.

Imagen 4.6 Solera de lamina galvanizada. (Area Técnica Novidesa, 2010)

Solera

A (cm)

B (m)

Aplicacion

A-11/2"

3.81

3.05

Interiores

Tabla 4.6 Propiedades geométricas de solera. (Elaboracién propia)

O
8 104
OX



Capitulo 4: Sistemas de fachadas %

e Tornilleria. Los tornillos y clavos son los elementos mecanicos de fijacion entre los
elementos que conforman el sistema de fachadas Novidesa. Con estos se unen los
componentes entre si, asi como el anclaje de acabados o instalaciones. Existe una
amplia diversidad de tornilleria en el mercado, a continuacion, se mencionan los mas
empleados con sus modos de aplicacion:

- Clavo para fijacion a concreto o acero.
Este tiene la funcion de unir el canal o angulo a elementos de concreto o acero,
como la losa de desplante, trabes perimetrales o narices de concreto de una losa
de entrepiso. Dentro de sus caracteristicas son un vastago de 4 mm de diametro,
estriado espiral en punta y punta balistica. Para su aplicacion requiere de una

herramienta de fijacion directa con pélvora.

Imagen 4.7 Clavo X-U. (HILTI, 2015)

- Tornillo Tek plano de %2”.
Es el tornillo mas usado en los sistemas Novidesa ya que hace la funcion de unir
metal con metal. Por ejemplo, unir el canal de desplante con los postes Ikos ya sea
por una cara o por ambas caras del panel. Es un tornillo con acabado galvanizado,

cabeza plana y punta de broca para facilitar la colocacion en el metal.

Imagen 4.8 Tornillo Tek plano. (USG, 2006)
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- Tornillo Hex de 1”.
Este tornillo tiene la funcion de unir metal con metal y se utiliza principalmente
para fijar los canales o angulos a un perfil metalico de mayor espesor, por ejemplo,

bastidores secundarios o vigas IPR.

Imagen 4.9 Tornillo hexagonal de 1”. (Homedepot, 2006)

e Malla de fibra de vidrio. Es un complemento que sirve como refuerzo para
recubrimientos de pasta, cemento flexible y estuco aplicados a diversos acabados
finales. Su funcion es prevenir fisuras y agrietamiento en los acabados permitiendo
homogeneidad y continuidad, asi aumenta su resistencia al impacto. Es fabricada
con base a filamentos de silice con aditivos de resinas sintéticas. Es resistente a la
humedad y a los cambios de temperatura. También, desde su fabricacion, incluye un
agente ignifugo que evita la propagacion de la flama.

Tiene un peso de 150 g/m?, un ancho de un metro por 50 metros de largo.

Imagen 4.10 Malla de fibra de vidrio. (Area Técnica Novidesa, 2019)

\_—/
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e Acabados. El sistema de fachadas Novidesa se caracteriza por tener versatilidad en la
aplicacion de acabados que son la ultima capa del sistema. Estos pueden ser pastas,
materiales pétreos, ceramicos, tableros de yeso o fibrocemento, entre otros.

* Herramientas adicionales. Adicional a los componentes ya mencionados del sistema
de fachadas, también sera necesario contar con herramienta basica para la instalacion:
- Atornillador eléctrico
- Tijeras para lamina

- Laser para plomeo de paneles

Cinta coloreada para trazo

Flexdbmetro

Pinzas industriales de presion

Cortadora de disco

- Pistola de alto poder para aplicacion de clavos

Nivel de 1.00 a 1.50 metros de longitud

Martillo con cabeza de hule

Imagen 4.11 Herramienta adicional. (Area Técnica Novidesa, 2010)
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4.2 Criterios de diseno

Para el disefio de fachadas empleando paneles de poliestireno se realiza el analisis estatico
que publica la Comision Federal de Electricidad (CFE) en su apartado Manual de Disefio de
Obras Civiles — Disefio por viento o en su caso el Reglamento de Construccion del Distrito
Federal (2017) en su capitulo de disefio por viento, con los cuales se determinaran las

fuerzas y momentos internos producidos por las acciones del viento.

La seleccion del panel a utilizar, asi como el detallado se haran de acuerdo con los criterios
relativos a los estados limite de falla y de servicio, asi como de durabilidad, establecidos en

las normas ya mencionadas.

Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras deben dimensionarse de modo
que la resistencia de disefio de toda seccidon con respecto a cada fuerza o momento
interno que en ella actué, sea igual o mayor que el valor de disefio de ficha fuerza o

momentos internos.

Las resistencias de disefio deben incluir el correspondiente factor de resistencia, Fr. Las
fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen multiplicando por el correspondiente

factor de carga.

Sea que aplique el criterio de estados limite de falla o algin criterio optativo, deben
revisarse los estados limite de servicio, es decir, se comprobara que las respuestas de la
estructura (deformacion, agrietamiento, etc.) queden limitadas a valores tales que el

funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.
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4.2.1 Acero

Como ya se mencioné anteriormente, los soportes estructurales de los sistemas de
fachadas con paneles de poliestireno Novidesa, son los postes lkos de acero rolado en
frio. Estos son secciones que se forman a través de un proceso de rolado efectuado a
temperatura ambiente y sin adicion de calor. Todos los perfiles dan cumplimiento a las

siguientes normas y requerimientos para garantizar su funcion estructural:

e Lamina Galvanizada: Norma ASTM A653, Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales por sus siglas en inglés, y esta enumeracion determina la especificacion
estandar para laminas de acero y galvanizado. El galvanizado es un grado G60 con un
valor de fluencia de Fy = 2,530 kg/cm?

e Para el calculo de resistencias de los perfiles Ikos, asi como sus propiedades
geométricas, se siguieron los lineamientos y metodologias de calculo del libro Cold-
formed steel design (Yu, LaBoube, & Chen, 2010).

Esta referencia bibliografica se desarroll6 originalmente para el analisis y disefio de
estructuras de acero roladas en frio y se basa en la experiencia en disefio, investigacion
y desarrollo del Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI por sus siglas en inglés)
y los criterios de disefio de América del Norte. Adicionalmente se realizaron pruebas
fisicas en el Laboratorio Nacional de la Construccion (LANCO) en la Ciudad de México

para corroborar los valores calculados obtenidos en las tablas de resistencias de disefio.

A continuacion, se presentan las tablas de resistencias de disefio obtenidas de aplicar las
teorias expuestas en la bibliografia mencionada. Las tablas de resistencias de disefio y
la informacién técnica contenida en esta guia fueron desarrolladas por el Area Técnica

de Novidesa.
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Tabla 4.7 Propiedades geométricas y mecanicas de los postes Ikos. (Elaboracion propia con base en

Novidesa, 2010))

écnica

informacion técnica de Novidesa (Area T
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4.3 Manual de Diseno de Obras Civiles

4.3.1 Diseno por viento

A continuacion, se describen las metodologias recopiladas en el manual de la Comisién
Federal de Electricidad (MDOC-Disefio por viento, 2008) para estimar las acciones

producidas por el viento y sus efectos en las construcciones.

Para conocer los elementos mecanicos que actuaran en las fachadas con paneles de
poliestireno, se realizara el analisis de viento para la obtencién de las fuerzas siguiendo
los procedimientos indicados en el Manual de Disefio de Obra Civil — Disefio por Viento

(MDOC-Disefo por viento, 2008).

Se empleara el analisis estatico para el disefio de construcciones y elementos estructurales
pertenecientes al Tipo 1, asi como los elementos de recubrimiento y sus anclajes que
se emplean en las construcciones Tipo 1, 2 y 3. De acuerdo con el capitulo 4.4 Analisis
Dinamico, apartado 4.4.1 Limitaciones. Las fuerzas y presiones actuantes sobre algunas de
las partes o subsistemas, como tramos de muros o cubiertas, deben determinarse mediante
el analisis estatico (MDOC-Disefo por viento, 2008). La mayoria de las aplicaciones de los
paneles Novidesa cae en estas condiciones de disefio por lo que solo se mencionara el

analisis estatico para efectos de este documento.
El manual desarrolla una serie de procedimientos para determinar las cargas por viento y

que se deben seguir en un orden determinado. Para eso desarroll6 un diagrama de flujo

que se presenta a continuacion:

111



Capitulo 4: Sistemas de fachadas %

¢La altura de la
estructura es menor que 200 m
o con claros menores que 100 m?

Clasificacion de la estructura
Segun su importancia: | Segin su respuesta:
GRUPOA BoC TIPO1,2,304
(4.1.3) 4.1.4)

Determinacion de la velocidad regional, J;
(4.22)

Velocidad regional para
Si_{Periodo de\ NO | Velocidad regional éptima
T

1

‘ G ién local, F,, mmhm:dum
velocidad basica de l —

disefio, |, y la presion Factor de tocal. F.

dinamica de base, g, w{f;g'_")"' o

1
Célculo de la velocidad basica de disefio, I,
lo=FF. 1
(42)

1

Calculo del factor de correccion de densidad G y
obtencién de la presién dindmica de base, g.
g.=0.047 G 1}

(4.25)

g (Véase el diagrama de flujo del
NO analisis de cargas dinamico, para
las estructuras Tipo 2, 3y 4)
(Figura 4.4.1)
si

Determinacion de Analisis de cargas estatico
las presiones, p, (4.3)

ESTRUCTURAS TIPO 1 1
(la estructura principal, la secundaria Caiculo de presiones y fuerzas
y sus recubrimientos y sujetadores) p=GK K g.(4321a43212)

1

Evaluacion de estados limite
Apéndice B

Figura 4.2 Diagrama de flujo para disefio por viento (MDOC-Disefo por viento, 2008)
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Clasificacion de la estructura

La seguridad de las construcciones para cumplir con los usos para las cuales estén
destinadas va relacionada con el nivel de importancia del edificio. En la practica, a cada uno
de estos niveles de importancia se le establecen velocidades de disefio correspondientes a

periodos de retorno constantes u 6ptimos.

Segun el nivel de importancia seleccionado para una estructura, las construcciones se

clasifican en los siguientes grupos:

 Grupo A. Este nivel es para un grado de seguridad alto, debido a que en una posible falla
cause la pérdida de un nimero importante de vidas, o dafios econémicos o culturales
altos. También se incluyen construcciones y depésitos que puedan implicar un peligro
significativo por almacenar o contener sustancias toxicas o inflamables; asimismo, las
construcciones cuyo funcionamiento es imprescindible y debe continuar después de
la ocurrencia de un fendbmeno devastador y las construcciones cuya falla impida la
operacion de plantas termoeléctricas, hidroeléctricas y nucleares.
Dentro de este grupo se encuentran areas de reunion con capacidad mayor a
doscientas personas, por ejemplo, salas de espectaculos, auditorios y centros de
convenciones, locales y cubiertas que alojen equipo especialmente costoso, museos,
templos, estadios, terminales de distribucion de hidrocarburos, centrales telefonicas y
de telecomunicaciones principales, terminales de transporte, estaciones de bomberos,
de rescate y de policia, hospitales y edificios médicos con areas de urgencias, escuelas

y subestaciones eléctricas.

 Grupo B. Corresponde a un grado de seguridad moderado. Son construcciones que
ante una posible falla, sea una baja pérdida de vidas humanas y que acarrean dafos
materiales de magnitud intermedia. También se consideran las construcciones que, al
fallar, puedan poner en peligro a otras de este grupo o del grupo A.
Ejemplos de estructuras en este grupo son plantas industriales, bodegas ordinarias,
gasolineras (menos los depositos exteriores de combustibles pertenecientes al grupo

A), comercios, restaurantes, casas habitacion, viviendas, edificios de departamentos

113



Capitulo 4: Sistemas de fachadas %

y oficinas, hoteles y bardas cuya altura sea mayor que 2.5 metros. Igualmente se
incluyen los recubrimientos, tales como cancelerias y elementos estructurales que
formen parte de las fachadas, perteneceran a este grupo siempre y cuando no causen
danos corporales o materiales importantes al desprenderse, en caso contrario se

analizaran como grupo A.

Grupo C. Construcciones para las que se recomienda un grado de seguridad bajo. Son
aquellas cuya falla no implica graves consecuencias, ni causa dafios a construcciones
del grupo A y B. se consideran dentro de este nivel elementos temporales con vida
atil menor a tres meses, bodegas provisionales, cimbras, carteles, muros aislados y
bardas con altura menor o igual que 2.5 metros. Las provisiones necesarias para la
seguridad durante la construccion de estructuras se evaluaran para la importancia de
este grupo.

Otra clasificacion requerida es respecto a la respuesta de la estructura ante la accion

del viento. Esta clasificacion consta de cuatro tipos:

- Tipo 1. Estructuras que son poco sensibles a las rafagas y a los efectos dinamicos
del viento. Se consideran las estructuras que tengan una relacion de esbeltez (1),
definida como la relacion entre la altura y la menor dimension en planta, menor o
igual que cinco con periodo natural de vibracion del primer modo, menor o igual
que un segundo. La mayoria de las construcciones de vivienda, oficinas, bodegas,
naves industriales, teatros y auditorios se consideran en esta clasificacion.

- Tipo 2. Estructuras que son sensibles a la turbulencia del viento debido a su alta
relacion de esbeltez (1>5) y tienen periodos naturales que favorecen la ocurrencia de
oscilaciones importantes por la accion del viento. Ejemplos de esta categoria serian
chimeneas, celosias atirantadas, tanques elevados, antenas, bardas y anuncios.

- Tipo 3. Estas estructuras presentan todas las caracteristicas del tipo 2 y adicional son
sensibles al flujo del viento al aparecer vortices o remolinos periddicos ocasionando
oscilaciones importantes. Se incluyen las construcciones y estructuras cilindricas
o prismaticos esbeltos, tales como chimeneas, tuberias exteriores o elevadas,

arbotantes para iluminacion y postes de distribucion.
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- Tipo 4. Estructuras que, por su forma, dimensiones y por la magnitud de sus

periodos de vibracion (periodos naturales mayores que un segundo) presentan
problemas aerodinamicos inestables. Algunos ejemplos son antenas parabdlicas,
tuberias colgantes y lineas de transmision.
Una vez determinada la clasificacion de la construccion o estructura podra seleccionarse
el método para evaluar las cargas de disefio provocadas por el viento. A continuacion, se
enlistan las acciones del viento que, segun el tipo de construcciones, deben considerarse

para su diseno:

e Accion I. Se consideran los empujes medios causados por presiones y succiones del
flujo medio del viento, tanto exteriores como interiores y generan presiones globales,
para el disefio de la estructura en conjunto, y locales para el disefio de un elemento
estructural o de recubrimiento en particular.

En el diseno de construcciones Tipo 1, bastara analizar la respuesta de la estructura

ante este tipo de accion del viento.

e Accion Il. Corresponden las vibraciones generadas por rafagas turbulentas en la
direccion del viento. Son generadas por fuerzas variables, paralelas al flujo medio y
presentan fluctuacion en el tiempo que influye en la respuesta estructural.

Se contempla esta accion dinamica para el disefio de construcciones del Tipo 2.

e Accion lll. Esta accion estima vibraciones transversales al flujo y torsion que se
presentan en estructuras cilindricas o prismaticas. Las estructuras Tipo 3 deben

disefarse con las acciones Il y las acciones llI.

e Accion IV. Inestabilidad generada por la amplificacion dinamica de la respuesta
estructural causada por la geometria de la construccion, los distintos angulos de
incidencia del viento, las propiedades dinamicas de la estructura y el cambio de
amortiguamiento aerodinamico.

Para estructuras Tipo 4 se evaluaran los efectos mediante estudios analiticos y

experimentales en tdnel de viento.
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Velocidad Regional

La velocidad regional de rafaga puede especificarse de dos maneras. La primera seria
empleando laimportancia de la estructura que esta relacionada con un periodo de retorno
fijo. La otra manera esta asociada con el costo relativo aceptable de las consecuencias en
caso de producirse una falla estructural. Esta velocidad puede ser excedida en un cierto

periodo de retorno, T, en afos, en una zona o regién determinada del pais.

Para determinarse se toma en consideracion tanto la importancia de la estructura como
la localizacién geografica de su sitio de desplante. A continuacion, se muestras los
mapas de isotacas regionales correspondientes a los periodos de retorno de 200, 50 y
10 afos, recomendados para el disefo por viento de estructuras de los grupos A, By C,

respectivamente.
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Figura 4.3 Mapa de isotacas de velocidades regionales con periodo de retorno de 200 afos.




Capitulo 4: Sistemas de fachadas %

Ay 3 g 2l L3 - o

- -

i Lapse de promediaddn

-
=2
[ maanze
| R
-

lee e ader ko - abr o




Capitulo 4: Sistemas de fachadas %

La velocidad regional 6ptima (V) es la maxima velocidad para la cual se minimiza el costo

total determinado con el costo inicial de la construccion mas el costo de las reparaciones
y de las pérdidas, directas o indirectas, en caso de presentarse una falla. El costo de la falla
(reparaciones y pérdidas) se introduce en un parametro adimensional (Q), llamado factor

de importancia de las pérdidas:

En donde:

C, es el costo inicial de la construccion
C, es el costo de las pérdidas directas e indirectas que se tendrian en caso de una falla

estructural.

Para la aplicacion simplificada de este procedimiento, se ha optado por asociar un valor de

Q =15 para el disefio de las estructuras del grupo Ay de Q = 5 para las del grupo B.

En el Apéndice C del Manual de Disefio de Obras Civil (MDOC-Disefo por viento, 2008),
se muestra una tabla con las principales ciudades del pais y sus velocidades regionales para
los diferentes periodos de retorno y las velocidades regionales 6ptimas para diferentes
valores de Q. A continuacion, se muestras los mapas de isotacas correspondientes a las

velocidades regionales 6ptimas:
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Categorias de terreno segun su rugosidad
Para el procedimiento de analisis estatico, actlian factores que dependen de las condiciones
topograficas y de exposicion locales donde se desplantara la construccion. Estos son el

factor de exposicion y el factor de topografia.

A continuacion, se presenta una tabla con las categorias de los terrenos seguin su rugosidad.

Cat. Descripcion Ejemplos Limitaciones
Franjas costeras planas,
Terreno abierto, zonas de pantanos o de :;: ::?rgeir e";‘grgi:ed;;f‘tg;m
practicamente lagos, campos aéreos, viento dehe ser de 2000 m o 10
1 plano, sin pastizales y tierras de

veces la altura de la
construccion por disefiar, la
que sea mayor.

obstrucciones y cultivo sin setos o bardas
superficies de agua | alrededor, superficies
nevadas planas.

Campos de cultivo o Las obstrucciones existentes,
Terreno plano u granjas con pocas tienen alturas de 1.5a 10 m, la
2 ondulado con obstrucciones tales como | longitud minima debe ser la
pocas selos o bardas alrededor, | mayor entre 1500 m o 10 veces
obstrucciones arboles y construcciones la altura de la construccidn por
dispersas. disefiar.

Areas urbanas, suburbanas
y de bosques, o cualquier | Las obstrucciones existentes

Terreno cubierto terreno con numerosas presentan alturasde 3a5 m.
por numerosas obstrucciones La longitud minima de este tipo
3 obstrucciones estrechamente espaciadas. | de terreno en la direccion del
estrechamente El tamafio de las viento debe ser de 500 m o 10
espaciadas construcciones veces la altura de la nueva
corresponde al de las construccion, la que sea mayor.

casas Yy viviendas.

Por lo menos el 50% de los
edificios tiene una altura mayor

Terreno con .
mmerosas | Contosdegrandes | e 20,18 chencicnes
4 cbetrucclones ‘cludad:eS y cqmple}o s La longitud minima de este tipo
largas, altas y industriales bien da terrenc on ka dirsccisn del
:g:;r:;::me S — viento debe ser la mayor entre

400 m y 10 veces la altura de la
nueva construccion.

Tabla 4.8 Categoria del terreno segun su rugosidad. (MDOC-Disefo por viento, 2008)

Factor de exposicion

Este factor establece la variacion de la velocidad del viento con la altura, en funcion de la
categoria del terreno. Este factor se obtiene con base en la altura por encima del terreno

natural a la cual se desea conocer la velocidad de disefio (z) y tres variables (o, d y ¢) que

\_—/

O
(= 120

7\



Capitulo 4: Sistemas de fachadas %

estan en funcion de la rugosidad del terreno y el manual proporciona una tabla de valores

recomendados. Estos valores son a exponente que determina la forma de la variacion de la
velocidad del viento con la altura; J es la altura gradiente, medida a partir del nivel del terreno
de desplante, por encima de la cual la variacion de la velocidad del viento no es importante y
puede suponerse constante; y finalmente c el coeficiente de escala de rugosidad.
F,=c si z<10
24

Frz=c(%) si 10<z<8

24

omelB) e
= = ¢ (15 si z2>

Categoria del terreno o 0 (m) @
1 0.099 245 1.137
2 0.128 315 1.000
3 0.156 390 0.881
4 0.170 455 0.815

Tabla 4.9 Valores de a, § y c. (MDOC-Disefio por viento, 2008)

Factor de Topografia (Fy)

Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se desplantara
la estructura. El manual incluye una tabla con valores recomendados de acuerdo con las

caracteristicas topograficas del sitio.

Sitios Ejemplos de topografia local Fr

Protegidos | Valles cerrados 0.9

Terreno practicamente plano:
Normales | Campo abierto, ausencia de cambios topograficos 1.0
importantes, con pendientes menores de 5%.

Promotorios: ' ) 3 Véanse las
Montes, cerros, lomas, cimas, colinas, montafas. ecuaciones
Expuestos (4.2.6)
Terrapenes: -2:0)4
Pefascos, acantilados, precipicios, diques, presas. (4.2.8)

Tabla 4.10 Factor de topografia local (MDOC-Disefio por viento, 2008)

Para efectos topograficos locales en condiciones de exposicion, como promontorios y
terraplenes, el factor de topografia se calcula de acuerdo con las siguientes condiciones y

figuras de apoyo:
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Direccion
del viento

ZONA DE AFECTACION LOCAL

—

.
7/

.

l—L,= 1441, 0 1.6 H—=

(la mayor)

f—| ;= 1.44 L, 0 1.6 H—=t

(la mayor)

Figura 4.8 Promontorios (MDOC-Disefio por viento, 2008)

ZONA DE AFECTACION LOCAL
7
Direccin /// / //
del viento = s h// /
¥
t / x1
T H;Q .p-"'" SR " AN
H
.\!A\:A\{/.\4<~!f P Lg
f=—L,=144L, 0 1.6 H; L,=36L, 04 H;
(la mayor) (la mayor)
Figura 4.9 Terraplenes en la zona (MDOC-Disefio por viento, 2008)
ZONA DE AFECTACION LOCAL
Direccion //// Zona de separacion
del v'ranto:;' —del flujo desde el
L=H,/4 inici
0T = Hy/ inicio de la cresta
i
}
A
H,
X; X4

Pendiente > 0.45

Figura 4.10 Zona de separacion del flujo para pendientes mayores que 0.45
(MDOC-Disefio por viento, 2008)
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2) Si £ <005 - Fp=100
2Ly,
dentro de la zona achurada de afectacion local (revisar Figuras 4.8 y 4.9)

b) Si0.05<-=<045 - Fr=10+ [35(Zt+L1)]( %)

dentro de la zona achurada de afectacion local (revisar Figuras 4.8 y 4.9)

= _ Xl
9 S'E>°45 - FT—1.0+0.71(1 Lz)

dentro de la zona achurada de afectacion local (revisar Figura 4.10)

Donde:

He

Altura del promontorio o terraplén, medida verticalmente desde el inicio de la cuesta

hasta la cresta, en metros.

Distancia horizontal en barlovento medida H;/2 hasta la cresta del promontorio o

terraplén, en metros.

Distancia horizontal en barlovento o sotavento, medida entre la estructura y la cresta

del promontorio o terraplén con valor positivo o negativo, en metros.

Escala longitudinal para determinar la variacion vertical de Fy, se toma el valor mayor

entre 0.36L, y 0.4H;, en metros.

escala longitudinal para determinar la variacion horizontal de Fy, se toma igual a
4L, para promontorio o terraplén en barlovento e igual a 10L; para terraplenes en

sotavento, en metros

Altura de referencia de la estructura medida desde el nivel promedio del terreno, en
metros. Esta altura puede ser la altura total de la estructura o la altura promedio del

techo inclinado de la construccion.
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Velocidad Basica de Disefio (Vp)

Es la velocidad a partir de la cual se calculan los efectos del viento sobre la estructura o
sobre un componente de esta. Y se calcula con base en variables definidas anteriormente.

Vp = FrFy. Vg
Presion dinamica de base (q,)

En toda construccion que este expuesta a los efectos del viento, producen presiones sobre

sus superficies que varian segun la intensidad de la velocidad y la direccion del viento.

La presion que ejerce el flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a él, se

denomina presion dinamica de base g,, y se determina con la siguiente ecuacion:
q7=0.0048GV?p (kg/m?)

Donde:

Vp Velocidad basica de disefio
q; Presion dinamica de base a una altura Z sobre el nivel del terreno

G Factor de correccion por temperatura y por altura con respecto al nivel del mar:
0.3290Q
273471

Q Presion barométrica en mm de Hg con apoyo de la siguiente tabla

Altitud, hy, (msnm) Presi%&t:r:emj;;ica, Q

0 780

500 720
1000 675
1500 635
2000 600
2500 565
3000 530
3500 495

Tabla 4.11 Presion barométrica con respecto altitud (MDOC-Disefio por viento, 2008)

t  Temperatura ambiental en °C 124
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Presion actuante sobre la estructura (p,)

A esta presion también se le denomina empuje medio o estatico y es producido por los
efectos de la velocidad de rafaga. Se obtiene tomando principalmente su forma y esta

dada, de manera general, por la ecuacion en pascales (Pa):

p-=Cpq:

Cp se le denomina coeficiente de presion y es adimensional. Este se define como la relacion
de la presion actuante sobre la construccion o sobre una de sus superficies, con la presion
dinamica de base, para una altura dada. También determina el efecto de la variacion de la
presion, segun su geometria o forma de la construccion, asi como de la intensidad de la

velocidad y la turbulencia del flujo del viento.

Los coeficientes de presion se dividen en los siguientes tipos:

Coeficientes de presion sobre superficies, determinan las presiones exteriores o

interiores (empuje o succion).

e Coeficientes de arrastre sobre un cuerpo, determinan la fuerza de arrastre sobre
construcciones o elementos estructurales.

« Coeficientes de presion neta sobre superficies, determinan el efecto combinado de

empujes y succiones para evaluar las fuerzas resultantes.

Coeficientes de fuerza sobre cuerpos, determinan las fuerzas generales (fuerzas o

momentos) sobre un cuerpo.

Coeficientes de presion local sobre superficies, determinan el efecto local pico de las

presiones en zonas criticas de las construcciones.
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4.3.2 Analisis Estatico

Para llevar a cabo este tipo de andlisis, las estructuras y/o construcciones, deben cumplir
ciertos requisitos para garantizar una respuesta estructural adecuada. La construccion
y elementos estructurales deben pertenecer al Tipo 1, asi como de los elementos de
recubrimiento y sus anclajes que se emplean en las construcciones corresponderan al Tipo

1, 2 y 3. Esta condicion se satisface cuando:

e La relacion H/D < 5, en donde H es la altura de la construccion y D es la dimension
minima de la base, y

* El periodo fundamental de la estructura es menor o igual que un segundo.

Las fuerzas estaticas que se ejercen sobre los muros y techos de estructuras cerradas,
que son las que se conforman una construccion prismatica y pueden tener aberturas
tales como ventanas y puertas (no impermeables), seran las resultantes de las presiones
actuantes sobre sus superficies exteriores e interiores y deberan calcularse de acuerdo con

las siguientes ecuaciones:
Fes :pZ *AZ
p-= (pe—py paraconstrucciones cerradas

P> =Dn para el caso en el que aplique presion neta

F,, es la fuerza estatica resultante del viento que actla perpendicularmente sobre las

superficies o elementos estructurales de la construccion, en newtons (N).

p- lapresion de disefio a la altura z, en pascales (Pa).

p. lapresion exterior, en pascales (Pa)

p; la presion interior, en pascales (Pa)

p, lapresion neta, en pascales (Pa)
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A, elareadelaestructura o parte de ella, en metros cuadrados (m?) a la altura z, sobre la

que actla la presion de diseno.

La convencion de signos para presiones exteriores e interiores que deben considerarse
es que seran positivas cuando ejerzan un empuje y negativas cuando desempefnen una

succion en la superficie sobre la que acttan.

Presion Suecién Presion Succion
(+) (=) (+) (-)

Viento y Presion Viento . Succion
= Prff'on interior Suecien > Presion interior Suecion
) *) (-) (+) ! )
Abertura en barlovento Abertura en sotavento

Figura 4.11 Convencion de signos para una edificacion con dos tipos de aberturas.
(MDOC-Disefio por viento, 2008)

Presiones exteriores

La presion exterior sobre una de las superficies de una construccion cerrada se calcula con

la ecuacion:

Pe=Cpe XKy XKy % g

P. Presion exterior, en Pa.

Cpe Coeficiente de presion exterior, adimensional.

K4 Factor de reduccion de presion por tamafio de area, adimensional.

K; Factor de presion local, adimensional.

q- Presion dinamica de base del viento, en Pa.
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En el manual se proporcionan valores del coeficiente de presion exterior, , para muros

y techos de construcciones con planta rectangular cerrada en tablas con diferentes
condiciones de disefo. En este documento solo mostraremos una tabla con los valores

mas utilizados en el disefio de sistemas de fachadas con paneles de poliestireno.

Muro Direccion del viento d/b Inclinacién del techo c
8. en grados : 7. en grados Gl
Normal (8 = 0°) o paralela . .
Barlovento (8 = 90°) a las generatrices Cualquiera Cualquiera 0.8
Normal (8 = 0°) o paralela = 05
- = o -
(8 = 90°) a las generatrices, 2 <10 0.3
para techos a cuatro aguas. z4 -0.2
Cualaui 10°<y<15° -0.3
Mormal (8 = 0°) a las uaiquiera 200 0.4
Sotavento | generatrices, para techos a =01 075
una o dos aguas - = = 250 =
=03 -0.5
Paralela (6 = 90°) a las =1 0.5
generatrices, para techos a =2 Cualquiera -0.3
una o dos aguas >4 .02

Tabla 4.12 Coeficientes de presion exterior. (MDOC-Disefio por viento, 2008)

La tabla anterior se complementa con la siguiente imagen. Para valores intermedios de

d/by y, pueden interpolarse linealmente.
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Indica la dreccon del
MEB : Muro de barovenio wento

S : Cubierta de solavenio

CT : Cubierta transversal

h: Altura promedio de la cubierta, en m.
¥ Inclinacon del techo, en grados

Figura 4.12 Definicion de parametros de construcciones con planta cerrada.
(MDOC-Disefo por viento, 2008)

Factor de reduccion de presion por tamano de area, K ;.

Es un factor que solo se aplica a presiones exteriores y depende del area tributaria de
disefo. Esta area tributaria es la cual se considera que actua la presion de disefo sobre
estructura principal que sostiene techos y muros laterales, recubrimientos de techos y
muros, elementos que sostienen los recubrimientos (tales como los largueros) y sistemas

de sujecion de dichos recubrimientos. Este factor no interviene en el disefio de los muros

de barlovento y sotavento, por lo que se considera igual a uno.
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Area tributarla en m? Factor de reduccion
4 K,
<10 1.0
25 0.9
>100 0.8

Tabla 4.13 Factor de reduccidn para techos y muros laterales. (MDOC-Disefio por viento, 2008)

Factor de presion local, X ;.

El factor de presion local también es un factor que se considera solamente en las presiones
exteriores. Este factor se utiliza para el disefio de recubrimientos de techos y muros de
barlovento y laterales, elementos que soportan los recubrimientos y sistemas de sujecion
de los recubrimientos. En los casos que se disefie la estructura principal de la construccion

o se trate del muro de sotavento, este factor también se tomara igual a la unidad.

Para determinar del factor K, se hace uso de la siguiente tabla con apoyo de las figuras a

continuacion.

Presion Referencia R (m) a’?;;;gn Proximidad K,
externa de las areas A4, (m?) al borde
Empuje (+) MBA1 Cualquiera | <0.25a” Cualquiera 125
CBA1 Cualquiera | < ag’ <a 1.50
CBA2 Cualquiera | <0.25a,” <05a, 2.00
CSA3 Cualquiera | = ag’ < ag 1.50
CSA4 Cualquiera | =0.25 a,” <0.5ag 2.00
Succién (-) MLA1 <25 S ag’ <ag 1.50
MLA2 - £0.25 a;” <0.5a, 2.00
MLA3 $0.25 ay’ > ay 1.50
MLA4 >25 s ay’ < ag 2.00
MLAS $0.25a,° <0.5a 3.00
Todas las
n:;spﬂ;:zs, --- Cualquiera - - 1.00
succién.

Tabla 4.14 Factor de presion local para recubrimientos y soportes. (MDOC-Disefio por viento, 2008)

Siun area de recubrimiento esta sometida a mas de un caso de los indicados en esta tabla,

utilice el mayor valor obtenido para tales casos. También cuando el angulo de inclinacion
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del techo (y) sea menor que diez grados, la zona de afectacion se definira como si este

fuese horizontal, por lo que el factor de presion no se aplicara en la zona de la cumbrera.

NOTA: um‘a_'mmmnlammmnn.nnyﬁ_

Figura 4.13 Zonas para la determinacion de los factores de presion local para recubrimientos y sus
soportes. Viento perpendicular a las generatrices. (MDOC-Disefo por viento, 2008)

NOTA: La dimensitn 3~ debe tomarse coma & minima de 025 nmyi.

Figura 4.14 Zonas para determinar los factores de presion local para recubrimientos y soportes. Viento
paralelo a las generatrices. (MDOC-Disefo por viento, 2008)

O
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ra
—

NOTA: La dimension ;" debe lomarse como k minima de 0.2b,0.2d y h

Figura 4.15 Zonas para determinar los factores de presion local para recubrimientos y sus soportes.
Construcciones con techo plano y alturas mayores que 25 m. (MDOC-Disefio por viento, 2008)

Presiones interiores

Las presiones interiores se suponen constantes sobre todas las superficies interiores de
la construccion y que, para disefiar las estructuras y sus recubrimientos, debera tomarse
en cuenta que las presiones actian simultaneamente con las exteriores definidas

anteriormente.

Para su calculo se considera la altura promedio de la construccion y se emplea la siguiente

ecuacion:

Pi = Cpi * g

En donde:

P; Presion interior, en Pa.

Cpi Coeficiente de presion interior, adimensional

q. Presion dinamica de base, en Pa.
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Para el disefo de estas presiones se debe considerar la permeabilidad de la superficie que

es el cociente entre el area de las aberturas y huecos y el area total de esa superficie.
También se deben consideran aberturas o huecos pequefios como ventilas de ventanas,
puertas y ventanas abiertas, ventilas para aire acondicionado y sistemas de ventilacion, asi

como aberturas en los recubrimientos.

Adicionalmente se consideran las aberturas dominantes que se presentan sobre una
superficie cuando la suma del area de sus aberturas excede la suma de las areas de las
aberturas de cualquiera de las otras superficies. En estas aberturas no se incluye la
permeabilidad. También puede presentarse como resultado de un escenario particular al

producirse una abertura mientras otras estan cerradas.

Se presentan las tablas y las figuras de apoyo para las presiones interiores:

Condiciones de permeabilidad posibles Cpi
1. Un muro permeable, los otros impermeables: 0.6
a. Muro de barlovento permeable
b. Muro de barlovento impermeable (casos a 'y -0.3
b de la Figura 4.1.6, respectivamente)
2. Dos o tres muros igualmente permeables, el -0.1 0 0.2 segun lo que produsca
(los) otro(s) impermeable(s): la combinacién de carga mas
a. Muro de barlovento permeable desfavorable.
b. Muro de barlovento impermeable (casos c y
d de la Figura 4.1.6, respectivamente) -0.3
3. Todos los muros igualmente permeables (caso | -0.3 0 0.0 segln lo que produzca
e de la Figura 4.1.6) la combinacién de carga mas
desfavorable
4. Construcciones selladas eficientemente y que -0.2 0 0.0 seguin lo que produzca
tengan ventanas que no puedan abrirse (caso f la combinacion de carga mas
de la Figura 4.1.6) desfavorable

Tabla 4.15 Coeficientes de presion interior para construcciones con planta rectangular cerrada y muros
permeables. (MDOC-Disefio por viento, 2008)
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=i | i1 ia
HRE
>1 L
A S permeable
=) f) —— impermeable

Figura 4.16 Ejemplos que muestran diferentes casos de permeabilidad en muros de edificaciones. La flecha
indica direccion del viento. (MDOC-Disefio por viento, 2008)

4.3.3 Condiciones de servicio

Con el objetivo de que la estructura presente condiciones de servicio adecuadas para las
funciones para la que fue proyectada, el manual indica un procedimiento para estimar
los parametros permitidos. Dichos parametros son una guia de desplazamientos para el
disefio por condiciones de servicio. Esta tabla hace referencia a varios elementos de la
estructura como cubiertas y sus soportes, techumbres, elementos estructurales como

columnas, vigas y recubrimientos de muros.

A continuacion, se presentan solo los valores correspondientes a ventanas, fachadas y

muros tipo cortina.

Condicion limite
de servicio

Efecto que | Parametro de

Elemento L.
controlar servicio

Accion Aplicada

Cargas de viento obtenidas para
una velocidad con periodo de Claro / 250
retorno de 10 o 50 afios.

Ventanas, fachadas | Dafio de Deflexion en el
y muros cortina fachadas | centro del claro

Tabla 4.16 Condiciones de servicio para elementos disefiados por viento. (MDOC-Disefio por viento, 2008)
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4.4 Caso de estudio

A continuacion, se presenta un estudio de caso el cual servira para ejemplificar el proceso

de disefio de fachadas empleando el sistema de fachada con paneles de poliestireno IKOS.

ESTRUCTURA DE CONCRETO REFORZADO

USO: Mdltiple vivienda y oficinas.
UBICACION: Monterrey, Nuevo Leén.
NUMERO DE NIVELES: 28 + 3 s6tanos

« Se supondra que el edificio ya existe, no se tienen los planos estructurales y no se

conocen las dimensiones de disefio de los elementos principales (columnas y trabes).
« Se cuentan solo con planos arquitecténicos de alzados de las cuatro caras principales
del edificio y un plano de planta tipo.
« GEOMETRIA DEL EDIFICIO
- Dimensiones en planta: 53.51 m x 23.70 m
- Altura total del edificio: 98.65 m sobre el nivel de calle.
- Altura de entrepisos: 3.5 m
- Altura entre losas: 3.3 m
- Altura pretil: 0.65 m
« ANALISIS DE CARGA
- Cargas por viento con base en la metodologia del Manual de Disefio de Obras Civiles
de CFE.
« ANALISIS SISMICO
- El analisis sismico del edificio no entra dentro del alcance de este documento.
 En los muros que aplique, se propondra el panel de poliestireno que cumpla con los
requerimientos del reglamento elegido.
* Se hace uso de hojas de calculo para la obtencion de las acciones de disefio y de los

resultados.
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4.4.1 MEMORIA DE CALCULO
CONSIDERACIONES GENERALES

Para el calculo del proyecto estructural del edificio de uso mixto (oficinas y vivienda)
ubicado en Monterrey, Nuevo Ledn, se siguieron los lineamientos del Manual de Disefio de
Obras Civiles, Disefio por Viento de la Comision Federal de Electricidad; (MDOC-Disefio

por viento, 2008).

DATOS

Descripcion: Se trata del disefio de una fachada con el sistema de paneles aislantes “IKOS”,
que servira de recubrimiento para una edificacion cuya altura aproximada es de 98.65 m
sobre el nivel de calle, con lo anterior y considerando la geometria, altura de los entrepisos,
ubicacion regional, y la intensidad de los vientos de la zona se propone el uso del panel

aislante “IKOS NOVIDESA de 15 cm de espesor y canal interno de 12 cm en CAL. 20"

Ubicacion: Monterrey, Nuevo Leon.
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Figura 4.17. Elevacion frontal y lateral del edificio en estudio. (Elaboracién propia) E
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Acero:
e Clasificacion del galvanizado: G-60
e Resistencia a la tension: 2,530 kg/cm?
e Peso volumétrico: 7,800 kg/m3
» Modulo de Elasticidad (E): 2’039,000 kg/cm?
« Coeficiente de Poisson: 0.3
« Médulo de Cortante (G): 784,230 kg/cm?

DISENO POR ESTADOS LIMITE DE FALLA Y DE SERVICIO

Factores de carga
* Acciones gravitacionales: 1.3/1.5
* Acciones accidentales: 1.1

Factores de reduccion de resistencia

» Material: Concreto
e Flexion: 0.90
« Cortante y torsion: 0.75

Estados limite de servicio
« Deflexion L/250
Estados limite de falla
Se reviso que las resistencias reducidas fueran mayores que las cargas maximas probables

factorizadas.

ANALISIS DE CARGAS POR VIENTO

Analisis Estatico

Paraefecto de conocer los elementos mecanicos que actuaran en lafachadadelinmueble, se
realizara el analisis de viento para la obtencion de las fuerzas siguiendo los procedimientos

indicados en el MDOCV-2008.
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- Segln su importancia Grupo B

1. Clasificacion de la estructura

- Segun su respuesta Tipo 1

_ Altura total _98.65m
" Menor dimensién enplanta  23.70 m

=416<5

A

53.51 >

E-F=P
| i

23.70

En

T ES
et
g1 |

Figura 4.18 Vista en planta del edificio con sus dimensiones principales. (Elaboracion propia)

2. Velocidad regional (V)
Se determina la velocidad regional de la rafaga de acuerdo con el sitio en donde se

construira la estructura. Se considera un periodo de retorno de 50 anos.

Estado: NUEVOLEON LONG LATITUD | Trl0 Tr50 | Tr200 Q5 Q15
Ciudad: MONTERREY -100.3 25.67 123 143 160 164 175

Tabla 4.17 Velocidad Regional (Elaboracion propia)
V;-= 143 km/hr

3. Categoria del terreno segun su rugosidad

Se eligié un terreno categoria 3, el cual corresponde a un terreno cubierto por numerosas

obstrucciones estrechamente espaciadas. Por ejemplo, zonas urbanas y suburbanas.

O
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Este factor establece la variacion de la velocidad con la altura en funcion de la categoria

4. Factor de exposicion (Fy)

del terreno.
E,=c si z<10
z a
P;,,:c(ﬁ) si 10<z<é
6 [#4
E,=c (E) si z=6
donde:

z eslaaltura de referencia por encima del terreno natural, en m,
a el exponente que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con
la altura, adimensional, y

c el coeficiente de escala de rugosidad, adimensional.

Los valores seleccionados se muestran a continuacion:

Categoria del terreno a 0 (m) c
1 0.099 245 1.137
2 0.128 315 1.000
3 0.15 390 0.881
4 0.170 455 0.815

Tabla 4.18 Valores de o, d y c (MDOC-Disefio por viento, 2008)

5. Factor de topografia (F;)
Este factor toma en cuenta el efecto topografico local del sitio en donde se desplantara la

estructura. Los valores seleccionados se muestran a continuacion:

Sitios Ejemplos de topografia local F T
Protegidos | Valles cerrados 0.9
Normales | Terreno practicamente plano: Campo abierto, ausencia 1.0

de cambios totopgraficos importantes, con pendientes
menores de 5%.
Expuestos | Promotorios: Montes, cerros, lomas, cimas, colinas, Véanse las
montafas. ecuaciones
~ . . . (4.26a
Terraplenes: Pefascos, acantilados, precipicios, diques,
presas 4.2.8)

Tabla 4.19 Factor de topografia local. (MDOC-Disefio por viento, 2008)
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6. Determinacion de la velocidad basica de disefio (Vp)

Esta es la velocidad a partir de la cual se calculan los efectos del viento sobre la estructura

0 sobre una componente de esta.

La velocidad basica de disefo en km/hr se obtiene con la siguiente ecuacion:

Vp = Frl'yz Vg

7. Presion dinamica de base (g,)
La presion que ejerce el flujo del viento sobre una superficie plana perpendicular a él, se

denomina presion dinamica de base, en Pa, y se determina con la siguiente ecuacion.

7= 0.047GV 2,

8. Presion actuante sobre la estructura (p,)
La presion actuante sobre una construccioén determinada P, en Pa, se obtiene tomando

en cuenta su geometria y esta dada por:

Pz=Cqz
sz (pe_pi)
pe:CpexKAxKL

en donde C, es el coeficiente de presion. Para el analisis de la fachada empleamos dos
coeficientes de presion el coeficiente de presion exterior igual a 0.8 y el coeficiente de

presion interior con un valor de -0.3.
Ademas de las consideraciones anteriores es necesario considerar en el disefio los

coeficientes de reduccion portamano delarea K 4, y el factor de presion para recubrimientos

y sus soportes K;, con valores de 1.0 y 1.25 respectivamente.
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Dentro del analisis se considerd una presion por acabados adicional del 15 kg/m? misma

que se suma a la presion actuante del viento considerandolo la condicion mas desfavorable.

A continuacion, se presenta una tabla resumiendo los resultados del analisis empleando los

datos mencionados anteriormente y un grafico de la curva de presion de viento.

HENTREPISO 35

Nivel z(m) E vd (km/hr) qz (Pa) Pz (Pa) Pa (Pa) pe (Pa)
1 3.50 0.881 125.98 713.38 927.39 147.15 1074.54
3 10.50 0.888 126.95 724.32 941.61 147.15 1088.76
5 17.50 0.961 137.48 849.47 1104.31 147.15 125146
7 24.50 1.013 144.88 943,49 1226.54 147.15 1373.69
9 31.50 1.054 150.68 1020.45 1326.58 147.15 1473.73
11 38.50 1.087 155.47 1086.38 1412.29 147.15 1559.44
13 45.50 1.116 159.57 1144.50 1487.86 147.15 1635.01
15 52,50 1.141 163.18 1196.76 1555.79 147.15 1702.94
17 59.50 1.164 166.39 1244.42 1617.75 147.15 1764.90
19 66.50 1.184 169.31 1288.36 1674.87 147.15 1822.02
21 73.50 1.203 171.97 1329.23 1728.00 147.15 1875.15
23 80.50 1.220 174.43 1367.50 1777.75 147.15 1924.90
25 87.50 1.236 176.71 1403.54 1824.60 147.15 1971.75
27 94.50 1.251 178.85 1437.65 1868.94 147.15 2016.09
28 98.00 1.258 179.86 1454.05 1890.27 147.15 2037.42
H max 98.65 1.259 180.05 1457.06 1894.17 147.15 2041.32

Tabla 4.20 Resultados de analisis estatico. (Elaboracién propia)
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Figura 4.19 Curva de presion de viento. (Elaboracion propia)

De acuerdo con el capitulo 4.4 Analisis Dinamico, apartado 4.4.1 Limitaciones. Las fuerzas
y presiones actuantes sobre algunas de las partes o subsistemas, como tramos de muros o

cubiertas, deben determinarse mediante el analisis estatico.

Por lo que la informacion de la tabla de resultados de analisis estatico se emplea para la
evaluacion de los efectos del viento sobre el muro exterior. Para la determinacion de la
resistencia de la seccion se analiz6 considerando una franja unitaria de 0.3 m de ancho
por 3.30 m de altura como maximo (altura entre losas), con lo que se logré obtener los

esfuerzos y moédulo de seccién necesarios cumpliendo los requerimientos solicitados.
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Aplicacion paneles de poliestireno en fachadas

Calculo de momento actuante sobre el muro IKOS de 15 cm inserto de 12 cm en CAL 20

P, (pa)

Largo (m) Ancho (m) Area (m?)

Carga (N)

2041.32

3.30 0.30 0.99

2020.91

Carga (Kg) Carga (Kg/m) | M max (Kg—m)

Moédulo de
seccion (cm?)

226.68 68.69 93.51 6.63

Tabla 4.21 Momento actuante. (Elaboracién propia)

Momento resistente del muro IKOS de 15 cm inserto de 12 cm en CAL 20

Calculo de la resistencia a flexion de
una seccidn C rolada en frio.

Propiedades de la seccién (cm)
H= 11.80 cm
Bsup= 4.20 cm
Binf= 4.20 cm
Hsup = "0.60 cm
Hinf= 0.60 cm

t= 0.091 cm
Materiales
fy = 2530 kg/lcm2

E= 2032000 kg/cm2

Inercia de la seccion
k= 37.56 cm4

Modulo de seccion
Sx= 6.37 cm3

Determinacion del momento
resistente por el LRFD
Mr = 100.98 kg-m

Tabla 4.22 Momento resistente. (Elaboracion propia)
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El momento maximo resistente es de 100.98 km-m, por lo que la propuesta inicial de

emplear un panel IKOS de 15 cm con poste metalico de 12 cm en CAL. 20, es correcta. A

continuacion, se enlistan las propiedades geométricas y mecanicas del canal interno con

que cuenta el panel.

PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL PERFIL IKOS NOVIDESA |

Peratte del | Ancho de! | Pestana d Pes Espesor de | Bsfuerzo de
ralte del | Ancho de fia de 0 ) ) ) .
Perfil Perti Rigidez Area Calibre Teorico Momento de Inercia | Radio de Gire  Modulo de Seccidi)

la Lamina Fluencia

H ({ Altura }| B { Base ) [H( Mufon ) I cmd ) Ricm) S{cm3d)

(em) (om) (em) Alecm2) MNo kg/m el(cm) [Py {kaem2) ™ y e Ry ™ S
p-12 1.8 4.2 06 1.52 20 1.19 0.091 2530 3756 331 482 141 B37T 117

Tabla 4.23 Propiedades del poste de 12 cm calibre 20. (Elaboracién propia)

De las tablas anteriores observamos que el panel aislante IKOS NOVIDESA de 15 cm
de espesor con canal interno de 12 cm en calibre 20, trabajara al 93% de su capacidad
en funcion de la velocidad de viento de la region en estudio. Por lo que cumple con los

requisitos de resistencia.

Con lo anterior se procede a realizar la revision del canal interno por deformacion.

Carga actuante
w 0.624 |  kg/em
Propiedades de la seccion
E 2039000 kg/cm?
I, 37.56 cm*
Perfil Long. (cm) Def?;n::)cién Ratio L/250 (mm)
12 cm cal. 20 330 12.59 95.39% 13.2

Tabla 4.24 Revision de estados limite de servicio. (Elaboracién propia)

La deformacion maxima permisible es de 13.2 mm, por lo que el canal interno propuesto
cumple con los requerimientos de deformacion, mismo que se delimitara hasta una altura

maxima de 3.30 m.
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4.4.2 Detalles constructivos

Figura 4.20 Render de proyecto (Elaboracion propia)

2
4% i

ot
~ J

Figura 4.21 Vista en planta de area de aplicacion de paneles para fachada. (Elaboracién propia)
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Figura 4.22 Seccion en fachada. (Elaboracion propia)
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™ _Panel IKOS/i16 espesor
15 cm con poste Cal. 20.
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Figura 4.23 Detalle A. (Elaboracion propia)
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Figura 4.23 Detalle B. (Elaboracion propia)
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Figura 4.24 Vista exterior de elementos de fachada con paneles de poliestireno. (Elaboracion propia)

Canal de amarre cal. 20 fijado a poste
del panel con tornillos K-Lath de 1/2”

@ 30cm. Solera Cal 22'.

sujetada con
{ tornillos K-Lath
¥ de 1/2” en cada

poste.

Panel IKOS i16 NOVIDESA,
de 15cm de espesor.

2 Tornillo K-Lath de 1/2”
para fijar angulo en cada

Angulo
2"x4” X 3/16".

Clavo Hilti® de 1” colocado
@30cm en zig-zag.
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Figura 4.26 Vista interior de panel prefabricado de poliestireno aplicado en fachada. (Elaboracion propia)
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Se evaliud la capacidad resistente del panel de poliestireno aplicado en fachadas para
comprobar que cumple conloslineamientos de disefio por viento del Manual de Obras Civiles
de la Comision Federal de Electricidad. Dando pleno cumplimiento a dichos lineamientos
podemos concluir que efectivamente los panales tienen la facultad de desempenar las
necesidades que les exija el mercado de la construccion de vivienda e infraestructura.
Se vuelve un sistema competitivo al tener las caracteristicas de termicidad, instalacion
rapida, menor desperdicio generado y el comfort acUstico propio del material con el que

se fabrican estos paneles.

En el estudio de caso se corrobora que el panel de poliestireno Ikos de 15 centimetros con
poste interno de 12 centimetros de calibre 20 cumple las condiciones de estados limite de
servicio y de carga de viento teniendo una deformacion al centro del panel de 12.59 mm

considerando la altura mas critica que es de 98.65 metros sobre el nivel de calle.
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CAPITULO 5:
CONCLUSIONES

La poblacion mundial se estima en mas de 7,000 millones de habitantes y tiene una
proyeccion para el 2050 que supere los 9,600 millones de habitantes (United Nations,
2019). Principalmente se dara este crecimiento en paises en desarrollo debido a mejores
condiciones de vida, mejores condiciones de salud, educacion y alimentacion. Para America
Latina y el Caribe este crecimiento poblacional ha sido destacadamente en los centros
urbanos, acompanado por la llegada de migrantes europeos y el crecimiento econémico
que ha tenido la region. Las proyecciones indican que para el afno 2040, la region de
América Latina superara la poblacién en Europa, tan solo detras de Asia y Africa (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2016). A pesar de que las tasas de crecimiento poblacional
ha venido disminuyendo (Tasa de crecimiento anual en México 1.293% (Banco Mundial,
2015)), el crecimiento que se tuvo en la decada de los treintas y cuarentas, ha mantenido

en valores absolutos el crecimiento de la zona.

El crecimiento poblacional se asent6 en las areas metropolitanas (80% de los habitantes)
por diversos factores impulsores (desempleo en la zona rural, cambios en la agricultura,
desplazamiento, violencia, etc.) y factores de arrastre (acceso a mejores oportunidades de
empleo, de educacion, de servicios de salud y posibilidad de movilidad socioeconémico);
este crecimiento econdmico demografico en las zonas urbanas ha creado un déficit de
infraestructura de servico y principalmente de vivienda formal y adecuada (asentamientos

informales).

Esta es una realidad que también se vive en las ciudades del pais, el cambio de lo rural a
lo urbano, de lo agricola a lo industrial ha sido la constante. Las ciudades conforman los
centros de desarrollo y motor de la economia del pais, por lo tanto también concentran

la mayor parte de los recursos de la nacion. En contraparte las zonas rurales y suburbanas

151



Capitulo 5: Conclusiones %

sufren de un rezago econémico notable. México también afronta el reto de la creacion

de nuevos espacios urbanos y el equipamiento de estos para responder a la explosion
demografica que se vive. Se plante6 hacer uso de tecnologias industrializadas para la
construccion, para afrontar este reto, para ello se utilizaron materiales de construccion de
formaracional y mecanizada, producidos en serie, mejorarando asi las etapas de planeacion
y logistica, aumentando la eficiencia y productividad del método constructivo, por ello es
importante estudiar, analizar y comparar los sistemas constructivos para optimizar sus

usos y aplicaciones.

A partir del uso de la tecnologia industrializada la prefabricaciéon ha jugado un papel
predominante, esto consiste en la produccion de un material o elemento en un lugar distinto
al de su posicion final. Este debe ser un sistema constructivo coherente que satisfaga las
necesidades de resistencia, durabilidad, comfort y requerimientos normativos. Puede
combinarse en la construccion con sistemas tradicionales o remplazar totalmente estos
sistemas, pudiendo emplearse en diferentes niveles de prefabricacion a lo largo de toda la

etapa constructiva del proyecto.

Laindustria quimica haimpulsado el uso del poliestireno expandido (EPS) en la construccion
aplicado en paneles prefabricados para sistemas de entrepiso y sistemas de fachadas, que,
por su elevada capacidad térmica, su ligereza y sus propiedades mecanicas, lo hacen un
material atractivo para los nuevos mercados. Entre sus principales caracteristicas son: su
peso ligero, nulaabsorcion de agua, variedad de moldeo final, su vida Util, sus propiedades de

aislamiento térmico, acUstico y absorcion de energia producidas por golpes y vibraciones.

Se cumplio el objetivo especifico de describir las caracteristicas, propiedades y aplicaciones
de los sistemas de entrepiso que emplean prefabricados, asi como los sistemas de fachadas

que son mas comunes en la construccion de nuestro pais.

Se predominoé el analisis y uso de los paneles de poliestireno aplicado a sistemas de entrepiso
en el cual consisten en utilizar paneles de poliestireno expandido como una cimbra
permanente en las losas moldeando el concreto estructural. Estos paneles permiten dar

forma a las nervaduras unidireccionales integradas a una capa de compresion formando un
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diafragma monolitico de concreto armado. Entre sus caracteristicas principales destacan

su peso por metro cuadrado de sistema con concreto que va desde los 180 kg/m? a los
300 kg/m?, que corresponde al panel de 15 centimetros de peralte y al de 32 centimetros,

respectivamente.

El analisis de este sistema en particular se hace a semejanza con una losa unidireccional, es
decir, quetrabajaenladireccionperpendiculardelosapoyos principales. Sucomportamiento
es como trabes paralelas e independientes de un ancho unitario pero que se flexionan de
manera analoga. Por lo tanto, su disefio es similar al de una trabe de concreto armado. Este
sistema se compone del panel de poliestireno, acero de refuerzo de nervaduras y capa de

compresion con acero de refuerzo.

Como resultado de este analisis de disefio de losas unidireccionales con paneles de
poliestireno, se elabord un diagrama de flujo con el proceso de disefio de nervaduras de
este sistema. Que incluye en su parte inicial la etapa de descripcion del proyecto que es la
clasificacion de este, las propiedades de los materiales a emplear y la definicién de cargas.
Posteriormente se emplean los factores de carga y sus combinaciones para determinar las
mas desfavorables. Se hace una revision de los tableros para determinar nervaduras tipo y
si son con claros combinados. A continuacion, se determinan los esfuerzos resultantes y se
propone un armado que cumpla la revision por flexion, cortante, cambios volumétricos, y

estados limite de servicio.

En el caso de estudio se busco hacer una propuesta de panel y disefio de nervaduras paraun
edificio de uso de oficinas de seis niveles. La propuesta resulté en emplear un panel de 25
centimetros mas una capa de compresion de 6 centimetros para cumplir con las demandas
de carga y resistencia. En la nervadura 1 y 2, en el entre eje A y B, requiri6 emplear una
contraflecha para equilibrar la deformacién que se presentaba. Esta propuesta brinda las
ventajas de una construccion rapida, con aislamiento térmico, confort acustico, instalacion
sencilla, piezas cortadas a la medida de los tableros y el cumplimiento de los lineamientos
de disefio y analisis del Reglamento de Construccion del Distrito Federal y sus Normas

Técnicas para los estados de falla y de servicio.
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El sistema de fachadas se compone del panel de poliestireno expandido, el poste Ikos

metalico que le da la capacidad y resistencia, sus accesorios de fijacion como el canal, los
angulos, solera y tornilleria; y la malla de fibra de vidrio y los acabados finales del muro.
Para su disefo y especificacion correcta, se hace una revision de resistencia por cargas
de viento con base en los lineamientos estipulados en el Manual de Disefio de Obras
Civiles — Disefio por Viento (2008) de la Comisién Federal de Electricidad. Se emplea
el analisis estatico y la metodologia expuesta en el manual para la seleccion del panel a
utilizar y revision de los estados limite de falla y de servicio que estén dentro de los rangos
permisibles. Esta metodologia incluye la clasificacion de la estructura, determinacion de la
velocidad regional, asi como de factores de exposicion y topografia local, velocidad basica
de disefio y establecer las presiones actuantes sobre la fachada de panel de poliestireno y

su revision de estados limites.

El caso de estudio consistio en proponer el panel de poliestireno expandido que cumpla
los requerimientos para un edificio de vivienda en la ciudad de Monterrey en el estado de
Nuevo Leon. El panel resultante fue uno de 15 centimetros de espesor con poste Ikos de
12 centimetros en calibre 20 para el mayor esfuerzo resultante por la carga de viento.
Este panel trabajara al 93% de su capacidad y tendra una deformacion maxima de 12.59
milimetros que esta dentro de los rangos permisibles para fachadas y muros cortina.

Finalmente se mostraron detalles constructivos afines al proyecto en estudio.

En el estudio de los paneles prefabricados de poliestireno expandido aplicados en sistemas
de fachadas se constaté que su aplicacion es de un muro ligero y de recubrimiento,
empleandolos consecutivamente uno del otro, dando cuerpo al muro exterior o fachada
de la edificacion. De sus caracteristicas sobresaltan su ligereza, su aislamiento acustico
y térmico, su facilidad para alojar instalaciones, piezas ajustadas al proyecto y su

compatibilidad con otros sistemas.

Durante esta experiencia laboral las ventajas que detecto en el empleo de prefabricados de
poliestireno son el aumento en la calidad de los materiales al fabricarse en una planta que
sigue estandares de calidad en sus procesos de fabricacion, también resaslto la reduccion

de tiempos montaje y habilitacion que se puede traducir en reduccién de costos, esto
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por la ligereza de los paneles. Se pudo comprobar, durante la experiencia en campo, que

estos paneles fomentan una construccion rapida, sencilla y limpia. Asi como una facilidad
para su instalacion por la reduccion de pasos constructivos en comparacion con sistemas
similares. Igualmente, el poder alojar los ductos de instalaciones, los ajustes requeridos en
obra y que las piezas se entregan cortadadas a medida del proyecto son otra ventaja que
detecto del uso de estos sistemas. Finalmente, puedo concluir que el uso de paneles de
poliestireno en los sistemas de entrepiso y de fachadas son una alternativa viable para la
construccion de vivienda e infraestructura de servicios que demandan las zonas urbanas y
suburbanas de nuestro pais debido a que cuentan con una gran compatibilidad constructiva
con la mayoria de los sistemas constructivos y que su disefio da pleno cumplimiento a la

normativa mexicana en materia de entrepisos y fachadas.

Se han expuesto las actividades realizadas durante la experiencia laboral en el Area Técnica
en Novidesa donde se aplicaron los conocimientos adquiridos durante la formacion
académica en el area de matematicas y fisica principalmente, la cuales proporcionaron las
herramientas para desarrollar y afrontar los retos que demanda la vida profesional dentro
de la Ingenieria Civil; tales como como la participacion activa en las etapas de planeacion,
disefo, organizacion, construccion, operacion y conservacion de obras civiles y de
infraestructura. Gracias a esta experiencia laboral se desarrollaron otro tipo de habilidades
importantes dentro de la Ingenieria Civil como la comunicacion, organizacion, el trabajo y

estrategias de equipo y la gestion de proyectos enfocados en sus resultados.
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