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PROPUESTA DE PIEZAS PREFABRICADAS DE FERROCEMENTO CON CONEXION MACHIHEMBRADA

INTRODUCCION

La vivienda, como una de las necesidades basicas del ser humano, lo ha llevado a
proyectar todo tipo de refugios, explorando una amplia variedad de materiales y formas
gue mejor se adapten a su medio. La industrializacién del proceso de elaboracion de
muchos de los elementos empleados en la construccion hoy en dia, permiten seguir
explorando alternativas en los disefios que mejoren las condiciones de vida para los
sectores mas desfavorecidos de la poblacion. Una de las maneras de reducir los costos
de construccidn consiste en acortar tiempos, y una forma de lograrlo es por medio de la
implementacion de elementos prefabricados, con los que ademas se tienen mejores
condiciones de control de calidad durante su elaboracion.

Sin embargo, los prefabricados requieren un alto grado de especializacion desde su
disefio, hasta su produccion industrializada en masa. Debido a esto, las simulaciones
asistidas por computadora, han adquirido gran importancia en el proceso de disefio de
elementos innovadores prefabricados, ya que ademas de economizar es posible
investigar una mayor variedad de alternativas que permiten mejorar dichos elementos.

Esta investigacion propone una serie de disefios innovadores de piezas prefabricadas de
ferrocemento con conexion machihembrada, que pueden ser implementadas en la
construccion de muros para la edificacion de viviendas. En el capitulo I, se tratan las
generalidades respecto al tema del derecho a la vivienda, el peligro, la vulnerabilidad y el
riesgo sismico, y la ingenieria asistida por computadora; posteriormente se presentan
algunas definiciones del ferrocemento, asi como sus caracteristicas y propiedades.

En el capitulo I, se describe el proceso de disefio conceptual de las piezas y se define el
tipo de conexidn empleada, detallando los elementos mecénicos que la componen.
Ademas, se propone una distribucién arquitectonica empleando dicho disefio de piezas
gue sera posteriormente analizado bajos condiciones de carga sismica.

Por ultimo, en el capitulo IIl, se detalla el proceso de modelado numérico empleado para
simular las condiciones de los ensayos que establece la norma. De igual forma se
describe el procedimiento para determinar las solicitaciones sismicas de la propuesta de
vivienda para su analisis y revision de resultados.

JUSTIFICACION

En los ultimos afios el acelerado incremento de la poblacién global, la desigualdad
econdmica, el aumento de los desastres naturales y los conflictos armados en las zonas
no desarrolladas ha llevado a los seres humanos a una migracion poblacional masiva,
provocando un crecimiento descontrolado de las ciudades, que en la mayoria de los
casos produce una desigualdad social entre los ciudadanos (Gonzales Fraile, 2009). Mas
del 75% de la poblacion en América Latina reside en areas urbanas con una tasa de
pobreza alrededor del 40% (Habitat, 2000). Este crecimiento descontrolado genera
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nuevos asentamientos humanos conocidos como barrios marginales, favelas,
campamentos, barrios populares, tugurios, entre muchos otros; en estas zonas los
hogares son construidos con materiales vulnerables a eventos naturales; por lo tanto, uno
de los desafios para la comunidad mundial es mejorar las condiciones en las que se vive
en gran parte de los paises en desarrollo.

La vivienda es una de las necesidades principales para los seres humanos, el incremento
en la demanda de vivienda globalmente es simultaneo al de la poblacién y la pobreza,
por lo que en los ultimos afios se han promovido planes para mejorar el bienestar y las
condiciones de vida de la poblacién humana, entre los que se promueve el acceso a una
vivienda justa y digna como un derecho fundamental de los ciudadanos (Habitat, 2000);
la vivienda digna es necesaria para el desarrollo de cualquier individuo y la sociedad en
la que se desenvuelve.

El derecho de las personas a la vivienda es enunciado en la mayoria de las constituciones
de los paises y a nivel internacional diversos tratados protegen el derecho de las
personas a adquirir una vivienda adecuada, la cual segun la Estrategia Mundial de la
Vivienda, preparada por la ONU, para que sea considerada como adecuada, debe
cumplir como minimo con los siguientes criterios: Seguridad juridica, disponibilidad de
servicios e infraestructura, asequibilidad, habitabilidad, accesibilidad y una ubicacién
adecuada (ONU-Habitat, 2010).

Las politicas publicas de vivienda en México siempre se han orientado a resolver
problemas de déficit de vivienda de la clase obrera, empleados de gobierno, militares,
gremios e incluso campesinos; marginando otros estratos sociales econémicos (Del
Rivero & Romero Pérez, 2010). Para los mexicanos, la vivienda digna es un derecho
constitucional, pero a causa de una urbanizacion acelerada de la poblacién, la migracion
masiva de las zonas rurales a las zonas urbanas, una economia poco equitativa y ademas
el creciente numero de desastres naturales, el nimero de personas sin hogar ha
aumentado en los dltimos afios, asi como la practica de la construccion informal
regularmente sin el apoyo técnico y sin cumplir las normas y leyes correspondientes,
aumentando la vulnerabilidad de la vivienda ante fendmenos naturales.

Actualmente existen diversas alternativas en la construccién de viviendas, pero debido a
los altos costos de los materiales para la construccion en los paises en desarrollo, como
México, existe una creciente demanda, por lo que es necesario buscar técnicas y
materiales que permitan construirlas de manera rapida, econdmica y ademas sean
estructuralmente seguras. Las viviendas populares en las zonas pobres del pais
generalmente utilizan los materiales mas comunes en la region: Adobe, palma, carrizo,
madera, bajareque, entre otros. Estos materiales presentan una baja resistencia ante
eventos sismicos, o que aumenta el riesgo de catastrofes en las zonas con alta actividad
sismica, como es el caso del estado de Guerrero (Catalan Casiano, 2010).

Por otro lado, la basqueda de materiales que se comporten de manera adecuada ante

solicitaciones sismicas ha llevado a investigar el ferrocemento como un material
estructural y sismo-resistente. En muchas partes del mundo, el ferrocemento se ha usado
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como solucién de vivienda de bajo costo. Piezas prefabricadas de ferrocemento, usadas
en muros, han demostrado una alta resistencia estructural ante los esfuerzos
ocasionados por un sismo (Bedoya, 2005).

Las propiedades y bajo costo de produccion del ferrocemento lo ha vuelto un material
alternativo para la construccion de diversos tipos de estructuras, como tanques de agua,
piscinas, esculturas, canales de riego, perfiles estructurales, edificaciones, viviendas,
entre otros. Ademas, estudios recientes han demostrado que es posible sustituir
totalmente la arena por agregado fino reciclado (AFR) en la elaboracién del mortero,
usado en la fabricacién de paneles de ferrocemento, lo que representa una alternativa
sostenible en el aprovechamiento de este tipo de residuos (Mattey Centeno, Robayo-
salazar, Torres Rico, Ramos Barragan, & Delvasto Arjona, 2015).

El uso del ferrocemento como material estructural para la construccion de viviendas ha
sido investigado en diferentes paises alrededor del mundo, se han ensayado paneles y
muros sometidos a cargas estaticas, cuasi-estaticas y dinamicas, permitiendo conocer el
comportamiento sismico del material para proponer soluciones alternativas de vivienda
econdémica y confiable.

ALCANCES

En el presente trabajo se busca una alternativa constructiva industrializable, haciendo
uso del ferrocemento para disefiar piezas prefabricadas enfocadas en la construccion de
viviendas de un nivel, dichas piezas seran empleadas como principal elemento estructural
en la construccion de muros.

Por medio de simulaciones numéricas se analizara el comportamiento y desempefio del
disefio de las piezas propuestas y la conexién entre las mismas. Dichas simulaciones
replicaran las especificaciones y métodos de ensayo para paneles de uso estructural
aplicados en sistemas constructivos, desarrollados por el Organismo Nacional de
Normalizacién y Certificacion de la Construccion y la Edificacion (ONNCCE); asi como el
analisis de una propuesta de aplicacion de las piezas en una vivienda. Los resultados
permitiran determinar si es factible invertir en la elaboracién de las piezas para realizar
los ensayos necesarios para su produccion e industrializacion.

OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar y analizar una serie de piezas prefabricadas industrializables de ferrocemento,
asi como un sistema constructivo que permita un ensamblaje rapido entre las mismas,
con el fin de proporcionar una alternativa para la construccion de muros de vivienda
econdémica y segura.
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Objetivos especificos

Investigar las propiedades mecénicas del ferrocemento, asi como sus fases de
trabajo y los esfuerzos presentados durante las mismas.

Disefar piezas que faciliten y agilicen la construccion de viviendas en términos que
resulten econémicos.

Definir el tipo de conexion que se empleara para el ensamblaje entre las piezas.

Identificar el disefio de la distribucion arquitecténica que mejor se adecue a la
implementacion de piezas en el proceso constructivo.

Analizar el disefo de las piezas por medio de simulaciones de ensayes establecidos
por la normatividad mexicana para la certificacion de productos para la construccion.

Analizar el disefio de las piezas implementandolas en una propuesta de vivienda de
un nivel que con un sistema constructivo innovador permita agilizar tiempos de
construccion.

Revisar los resultados de las simulaciones para determinar si son necesarias
modificaciones al disefio, o0 bien, es factible en una siguiente investigacion, invertir
en la elaboracion de las piezas para someterlas a una serie de ensayos.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO E HIPOTESIS
PROPUESTA DE PIEZAS PREFABRICADAS DE FERROCEMENTO CON CONEXION MACHIHEMBRADA

CAPITULO I. MARCO TEORICO E HIPOTESIS

1.1 Generalidades

1.1.1 El derecho alavivienda adecuada

La configuracion reciente de los asentamientos humanos en América Latina se distingue
por una urbanizacion acelerada, donde la migracion entre los centros urbanos ha
reemplazado a la migracion campo-ciudad. En Meéxico, casi la mitad de los
desplazamientos entre distintos estados se originaron y tuvieron por destino a otras
ciudades; sin embargo, los indices de desigualdad econémica se han mantenido en
niveles altos, provocando una segmentacion social al interior de las ciudades, donde los
requerimientos de exclusividad residencial de los grupos con altos ingresos han llevado
a la expulsion de los grupos pobres a las zonas periféricas o de alto riesgo en hogares
precarios con carencias de servicios y equipamientos (Habitat, 2000).

La falta de vivienda es un fendmeno que existe desde las primeras grandes civilizaciones,
pero no es hasta hace algunas décadas que surge una conciencia social sobre el
problema habitacional a nivel global, es por ello que diversos organismos internacionales
han decidido promover objetivos y planes para mejorar el bienestar y las condiciones de
vida de los ciudadanos (Gonzales Fraile, 2009). La acelerada urbanizacion actual eleva
la demanda de viviendas, se estima que para el afio 2030, alrededor del 40% de la
poblacién mundial necesitara tener acceso a una vivienda, infraestructura y servicios
basicos (ONU-Habitat, n.d.).

La Declaracion Universal de Derechos Humanos de 1948 indica que toda persona tiene
derecho a un nivel de vida adecuado que le asegure, entre otras cosas, una vivienda
adecuada para la persona y su familia (Naciones Unidas, 1948). Desde entonces, otros
tratados internacionales de derechos humanos han reconocido el derecho a una vivienda
adecuada como la proteccion del hogary la privacidad. Dado que la mayoria de los paises
alrededor del mundo han confirmado al menos un tratado internacional, se han
comprometido, mediante declaraciones y planes de accién, a proteger el derecho a una
vivienda adecuada. En muchas de las constituciones se asegura el derecho a una
vivienda en condiciones adecuadas para todos.

Para que una vivienda pueda considerarse como una “vivienda adecuada” debe cumplir
con las siguientes condiciones: Seguridad de la tenencia, que garantice proteccién
juridica contra el desalojo forzoso. Disponibilidad de servicios e infraestructura, como
agua potable, instalaciones sanitarias, alumbrado, etc. Asequibilidad, es decir, que tenga
un costo accesible y no dificulte el disfrute de otros derechos humanos de sus ocupantes.
Habitabilidad, la vivienda debe garantizar seguridad fisica ofreciendo proteccion contra
frio, humedad, lluvia y otros riesgos para la salud o peligros estructurales. Accesibilidad,
gue se les conceda a los grupos vulnerables o desfavorecidos recursos que les permitan
conseguir una vivienda adecuada. Ubicacion, la vivienda debe permitir el acceso a las
opciones de empleo, servicios de atencion a la salud, escuelas y otros servicios sociales.
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Y por ultimo la adecuacion cultural, la vivienda es adecuada cuando se toma en cuenta y
se respeta la expresion de la identidad cultural (ONU-Habitat, 2010).

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece, en su articulo 4o,
que “toda familia tiene derecho a disfrutar de una vivienda digna y decorosa. La ley
establecera los instrumentos y apoyos necesarios a fin de alcanzar tal objetivo”
(Secretaria de Gobernacion, 2014). Este enunciado sugiere que no se requiere adquirir
una vivienda para poder disfrutarla, pero por el sentido de seguridad, realizacion y
pertenencia, la motivacion y el objetivo fundamental estan en la adquisicion de la misma.
En los dltimos afios se ha sugerido cambiar los conceptos de vivienda digna y decorosa
por el de vivienda adecuada, ya que este se va enriqueciendo por las aportaciones de los
organismos internacionales (Del Rivero & Romero Pérez, 2010).

1.1.2 Peligro, vulnerabilidad y riesgo sismico

Una de las manifestaciones mas impactantes de la naturaleza sin duda es el fenomeno
sismico, la destruccién de estructuras creadas por el hombre y las pérdidas humanas,
demuestran lo devastador de este fendmeno (Dumova-Jovanoska, 2000). Las ultimas
catastrofes sismicas ponen en evidencia la necesidad de que las nuevas filosofias de
disefio, proporcionen estructuras resistentes que permitan preservar las vidas humanas
y que se cumpla con las normativas de disefio que consideran los movimientos sismicos,
de esta forma se avanza en la prevencion de catastrofes (Bonett Diaz, Pujades Beneit, &
Hurtado Gomez, 2003).

Se denomina peligro sismico a la probabilidad de que se produzcan determinadas
aceleraciones del suelo en una region, dentro de un periodo especifico de tiempo;
mientras que la vulnerabilidad sismica representa la predisposicion de una estructura a
ser afectada y sufrir dafios ante la ocurrencia de un evento sismico y esta asociada con
sus caracteristicas fisicas y estructurales de disefio. Entonces, el riesgo sismico es
definido como el grado esperado de pérdidas sufridas por una estructura vulnerable
durante un sismo, por lo que también depende de su costo o valor, ya sea econémico,
social, humano, etc. (Barbat, Canas, & Yepez, 2010).

Mas del 50% del territorio de México esta sujeto a una alta actividad sismica y es
propenso a experimentar terremotos fuertes, debido a la interaccion de cinco placas
tectdnicas y a fallas regionales importantes (Fig. 1.1). Cada afio ocurren en promedio
mas de 90 sismos con magnitud mayor a 4 en la escala de Richter, y un analisis
probabilistico indica que México puede esperar un sismo con magnitud mayor a 8 cada
33 afios y mayor a 7 cada 10 afios (Carpenter e IIASA, 2000). Un mapa sismico de México
lo divide en cuatro zonas clasificandolas por su grado de exposicion al peligro sismico
(Fig. 1.2). Este mapa permite conocer de manera general el peligro sismico que tiene un
area determinada. Esta clasificacion es empleada por los reglamentos de construccién
para indicar los requisitos minimos que deben seguir los proyectistas, disefiadores y
constructores en las edificaciones.
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De acuerdo al Reglamento de Construccion para los Municipios del Estado de Guerrero
(1994), esta entidad federativa se encuentra en las zonas sismicas C y D, las cuales son
catalogadas con peligro alto y severo, respectivamente. Alrededor del 85% de los
municipios del estado estan en una zona sismica con peligro severo; en general, también
se presenta una vulnerabilidad alta en las viviendas y edificaciones del estado. La
vivienda popular en Guerrero es de adobe, se estima que aproximadamente 52% de la
poblacidn habita en una construccién de este tipo, sin embargo, este material es uno de
los mas vulnerables ante el efecto de movimientos sismicos. Algunas viviendas han
colapsado de forma muy rapida ante sismos moderados, causando pérdidas econémicas
y, en el peor de los casos, la muerte de sus ocupantes (Arroyo Matus, Sanchez Tizapa,
& Guinto Herrera, 2010)

La regidon costera de Guerrero se caracteriza por una brecha sismica angosta y bien
definida, abarcando una extensién de 230 km, en la que no se ha registrado actividad
sismica mayor a una magnitud a 7 desde 1911 (Fig. 1.3). Debido a las fuertes tensiones
entre la placa de Cocos y la placa Norteamericana, causadas por subduccién, se espera
que en un momento dado provoquen un terremoto fuerte (Nishenko y Singh, 1987).
Investigaciones en los ultimos afios han detectado una anomalia en el movimiento
habitual de la placa Norteamericana, su desplazamiento cambio de direccion durante un
lapso de 6 meses (Kostoglodov et al., 2003), y aunque es cierto que este movimiento
inusual podria implicar una reduccion en la tensién acumulada, el riesgo sigue siendo
latente.

1964

Placa de Cocos -]

Fig. 1.3 Brecha sismica en el estado de Guerrero.
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1.1.3 Laingenieria asistida por computadora

La ingenieria asistida por computadora (CAE, por sus siglas en inglés) es el uso
generalizado de software para ayudar en las tareas de analisis de ingenieria. Incluye
analisis de elementos finitos (FEA), dinamica de fluidos computacional (CFD), dinamica
de multiples cuerpos (MBD), durabilidad y optimizacién. El término abarca la simulacion,
validacion y optimizacion de productos y herramientas de fabricacion. En el futuro, los
sistemas CAE seran los principales proveedores de informacion para ayudar a apoyar a
los equipos de disefio en la toma de decisiones.

Se puede definir a la simulacion dentro del campo de las ciencias como la imitacién
aproximada de la operacion de un proceso o sistema. (Johannes, 1976) Define a la
simulacion de la siguiente manera: “Es el proceso de disefiar un modelo de un sistema
real y llevar a término experiencias con é€l, con la finalidad de comprender el
comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias para el funcionamiento del
sistema”. Tradicionalmente, el modelado de sistemas ha sido a través de un modelo
matematico, con el que se intenta encontrar soluciones analiticas.

El uso de la simulacién en el proceso de disefio puede aportar muchos beneficios que
permiten ahorrar tiempo y dinero en el desarrollo de productos innovadores. La
fabricacion y prueba de prototipos puede tomar una cantidad significativa de tiempo, sin
embargo, debido a que la simulacion permite que los disefios se prueben virtualmente. A
través de la experimentacion de disefio virtual, la innovacion mas rapida (disefio creativo
de productos y el proceso de hacer mejoras a través de la introduccion de nuevas ideas)
puede hacerse realidad con la ayuda de la simulacion.

El andlisis y optimizacion tiene gran importancia dentro del disefio asistido por
computadora. La mayoria de los componentes de ingenieria son de forma compleja para
los métodos de andlisis de esfuerzos clasicos. Tratar de determinar la solucién para un
problema complejo, requiere una simplificacion, sin embargo, se pueden obtener
resultados inexactos. Un enfoque numérico alternativo llamado método de elementos
finitos (FEM, por sus siglas en inglés), usado en conjunto con software para el dibujo
asistido por computadora (CAD, en inglés), permite obtener mejores aproximaciones de
la solucion. Este método considera que la region de la solucion estd compuesta por
muchas subregiones pequefias e interconectadas llamada elementos finitos. Los calculos
de deformacion y esfuerzo en cualquier punto de ese elemento luego de que las
propiedades de rigidez se derivan utilizando teorias de elasticidad. Las propiedades de
los elementos se ensamblan para representar la rigidez de toda la region (Fig. 1.4).

Fig. 1.4 Analisis de esfuerzos por el método del elemento finito en una lata.
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1.2 El ferrocemento

En la actualidad, existe una permanente busqueda de nuevas formas de reducir tiempos
en la construccion. La innovacion tecnoldgica puede traducirse en mejoras dentro de los
procesos, los productos y en los servicios. La prefabricacion de los elementos es una
alternativa que ha ganado tendencia en los ultimos afios, se han comercializado a nivel
industrial diversos elementos prefabricados, como losas compuestas por viguetas
pretensadas, paneles para muros de vivienda, zapatas, etc.

La prefabricacion es concebida como un método industrial de construccion en el que los
elementos son fabricados en serie con técnicas de produccion masiva, sin embargo, las
técnicas de prefabricacion, no solo estan enfocadas en la fabricacion de los elementos,
sino que también, la automatizacion de otras fases, como la colocacién, el anclaje en el
sitio y el transporte. Estas mejoras son posibles gracias a la construccion con precision
dimensional que resulta de la produccién en serie con técnicas, maquinas y métodos
industriales.

El ferrocemento es un material ideal para la prefabricacion e industrializacion gracias a
sus caracteristicas para fabricar elementos de pared delgada; es un material versatil,
adaptable a una gran diversidad de formas y técnicas de construccion, ideal para explorar
e innovar técnicas de produccion en serie. En los procesos de construccion de elementos
prefabricados, el control de calidad de los materiales y los procesos deben estar dirigido
por una persona experimentada, aunque la mano de obra pueda no ser calificada
(Bedoya, 2005).

1.2.1 Definicién

Joseph-Louis Lambot, su inventor, lo define como un nuevo material que ayuda a
remplazar a la madera ante el dafio causado por humedad; en su patente, Lambot lo
denomina “fer-ciment”, que se traduce literalmente como hierro-cemento (Fig. 1.5), y lo
describe como “un nuevo producto que consta de una red de alambres metalicos o barras
que son conectadas o formadas como un tejido flexible, a la cual se le da la forma del
objeto que se desea construir. Este tejido es rellenado con una mezcla cementante,
generalmente de cemento hidraulico” (Paul & Pama, 1981).

- 2 :2
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Fig. 1.5 Seccion descrita en la patente del ferrocemento.
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El Instituto Americano del Concreto (ACI, por sus siglas en inglés) define al ferrocemento
como un tipo de concreto armado de pared delgada, comunmente utilizado con mortero
de cemento portland y reforzado con capas de malla de alambre continuas y de diametro
relativamente pequefio (Standars ACI, 2013).

1.2.2 Antecedentes y estado del arte

Existe evidencia del uso de morteros reforzados con fibras desde los tiempos del imperio
Romano y sumerio. Sin embargo, la invencion del ferrocemento se le atribuye al francés
Joseph Luis Lambot, quien desde 1848 comenz6 a construir maceteros, asientos, entre
otros articulos, pero fueron los botes con remos su producto mas popular construido con
ferrocemento, uno de ellos de 3.66 metros de longitud y 1.22 metros de ancho con una
pared entre 2.5 a 3.8 cm de espesor, fue con el que dio a conocer su patente en la
exhibicién de Paris de 1855, este bote se encuentra actualmente en el museo Brignoles,
Francia mostrado en la Fig. 1.6 (Naaman, 2000).

El ferrocemento es considerado como predecesor del concreto reforzado, sin embargo,
debido a la incapacidad de la industria de la época para producir en masa las mallas
metalicas, se desechd su uso por muchos afos. Durante la Primera Guerra Mundial se
uso el concreto reforzado para la construccion de embarcaciones, pero no es hasta los
afos 40 cuando el ingeniero — arquitecto Pier Luigi Nervi retom0 la idea del ferrocemento.
Observo que reforzando el concreto con capas de malla de alambre obtenia un material
con las caracteristicas mecanicas de un material homogéneo. Por medio de una serie de
pruebas estableci6 las caracteristicas preliminares del ferrocemento, determiné que el
ferrocemento es un material altamente flexible, elastico y resistente a la traccion (Paul &
Pama, 1981).

Nervi uso el ferrocemento para la construccion de la cubierta del salon principal del
palacio de exposiciones de Turin, Italia, construido en 1948 y el cual cuenta con un claro
de 96 metros de longitud (Fig. 1.7). Experiment6 también usando el ferrocemento para la
construccion de bodegas y sus propias embarcaciones. Las diversas e innovadoras
aplicaciones que le dio al ferrocemento en la mayoria de sus proyectos le han dado el
crédito como reinventor de este material (Chiorino, 2012).

SRR |
Fig. 1.6 Bote de ferrocemento construido por Lambot. Fig. 1.7 Cubierta del salén de exposiciones del
Palacio de Turin, Italia.
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Desde entonces las aplicaciones del ferrocemento se han diversificado, algunas de las
mas importantes en Latinoamérica durante los afios 70 han sido la construccion de botes
de pesca, barcazas prefabricadas de gran tamafo, tanques de agua, esculturas,
viviendas y albercas. A partir de los afios 90, han surgido nuevas aplicaciones en México,
desarrolladas por ingenieros del CIIDIR en Oaxaca, principalmente el uso del
ferrocemento en la construccion de una pequefa presa. A su vez, el arquitecto ecologista
Javier Senosiain ha disefiado y construido casas de un gran valor estético (Wainshtok
Rivas, 2015).

En las dltimas décadas, las aplicaciones del ferrocemento se han expandido gracias a
las diversas investigaciones desarrolladas por fundaciones creadas en los afios 70, como
el Internacional Ferrocement Information Center (IFIC) en el Asian Institute of
Technology, o el comité 549 del American Concrete Institute (ACI), dedicado al estudio
del ferrocemento. En México, el Instituto Mexicano del Cemento y el Concreto (IMCYC)
ha realizado investigaciones relacionadas con el ferrocemento y sus aplicaciones en la
construccion de viviendas como material prefabricado.

El ferrocemento ha sido usado de distintas formas en los procesos constructivos de
viviendas, requiriendo diferentes niveles de tecnologia; por un lado, los domos de
ferrocemento han sido usados en procesos autoconstructivos como cubiertas, o para
construir habitaciones o casas. Para la fabricacion de paneles tipo sandwich con
aislamiento integrado de poliestireno se requiere una tecnologia de mayor nivel, por lo
cual se obtiene una mejor calidad en estos productos. Las viviendas modulares
integradas hechas principalmente de ferrocemento han sido sugeridas en varios estudios
técnicos, pero la aplicacion real de estos sistemas ha sido muy limitada. Por lo antes
dicho, a mayor grado de integracién y sofisticacion, es posible un mayor nivel de
industrializacién (Naaman, 2000).

Se han identificado cuatro sistemas constructivos de vivienda con ferrocemento:
construccion in situ, construccion con elementos modulares prefabricados, construccion
con paneles prefabricados y construccion de casas méviles (Gonzales Fraile, 2009);
como elemento comun todos cuentan con muros de pared delgada, una de las
caracteristicas principales del ferrocemento. Los elementos prefabricados, sin embargo,
requieren cierto nivel de tecnologia mas industrializado.

A mediados de los afios 70, el Ing. Alfonso Olvera Lopez, construy6 casas con elementos
prefabricados de ferrocemento (Fig. 1.8), desarrollando un sistema constructivo para
edificaciones de uno y dos pisos con paneles ligeros de diferentes secciones y distintos
tipos de conexiones, el sistema fue diseflado para permitir flexibilidad en los disefios
arquitectonicos (Bedoya, 2005). En 1979, J. Castro construyo 350 viviendas de bajo costo
utilizando paneles prefabricados de ferrocemento elaborados con barras de acero
tradicional de 6 mm, formando una rejilla con aberturas cuadradas de 250 mm de lado,
envuelta con dos capas de malla hexagonal. Los paneles fueron unidos por medio de
tornillos y tuercas (Castro, 1979).

Investigadores del Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral
Regional (CIIDIR), perteneciente al Instituto Politécnico Nacional, publicaron en el afio
2006 un articulo en el que se estudia el comportamiento de un muro construido con
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paneles prefabricados de mortero armado y sometido a compresion simple y diagonal.
Los investigadores oaxaquefios elaboraron paneles prefabricados que se colocan de
manera alterna con uniones atornilladas (Fig. 1.9). Elaboraron modelos con SAP2000
donde introdujeron las propiedades del material y aplicaron cargas a compresion simple
y diagonal, detectando que la concentraciéon de los esfuerzo mayores era circuncidante a
los tornillos (Lopez-Calvo, Jiménez-Quero, & Cano-Barrita, 2006).

Fig. 1.8

Vivienda construida en México con paneles de Fig. 1.9 Panelgs prefabricados de mortero armado
ferrocemento (Naaman, 2000). (Lopez-Calvo et al., 2006).

La Universidad Autbnoma de Guerrero ha realizado investigaciones relacionadas con el
ferrocemento. En el afio 2010, se realizaron estudios a cascarones de ferrocemento,
como una alternativa para la construccion de viviendas. En esta investigacion se hizo la
modelacion y el andlisis de los cascarones mediante SAP2000, considerando las
caracteristicas del ferrocemento aplicados a este tipo de estructura. Se le aplicé una
carga horizontal al modelo y se pudo determinar los esfuerzos cortantes dentro del
cascaron, lo que sirvio de referencia para comparar con los ensayos llevados a cabo en
esta misma investigacion (Catalan Casiano, 2010).

1.2.3 Caracteristicas y propiedades

El ferrocemento es a menudo descrito en la bibliografia como un material asombroso que
no se fractura y que tiene una variedad de propiedades sorprendentes. En efecto, el
ferrocemento puede ser considerado como un modelo a pequefia escala de un super
concreto reforzado, que de hecho si se fractura, pero estas fracturas son tan pequefias
gue no son visibles a simple vista (Naaman, 2000).

Uno de los componentes esenciales del ferrocemento es la malla de alambre, sus
caracteristicas como refuerzo metéalico son determinadas por su tipo y tamafo. La malla
se forma con alambres delgados entretejidos o soldados, es necesario que sea facil de
manejar y lo suficientemente flexible para adaptarse al disefio deseado. Su funcion
principal es actuar como marco para dar la forma deseada y para sostener el mortero en
estado fresco; una vez endurecido el mortero, la malla absorbe los esfuerzos de tension
de la estructura, que el mortero por si solo no puede soportar. EI mortero es el material
adhesivo o matriz en el ferrocemento, regularmente se obtiene al mezclar cemento
Portland, arena comun y agua. Las propiedades del mortero son dadas por el tipo y

14



CAPITULO I. MARCO TEORICO E HIPOTESIS
PROPUESTA DE PIEZAS PREFABRICADAS DE FERROCEMENTO CON CONEXION MACHIHEMBRADA

calidad de los materiales que lo constituyen, la proporcion en que estan dados, sus
condiciones de preparacion y algunos factores ambientales. (Lezama Tirado, 1985).

Al igual que el concreto tradicional, la resistencia del ferrocemento es considerada como
su propiedad mas valiosa; su durabilidad y permeabilidad son otras de sus propiedades
mas valoradas en la practica. La resistencia del ferrocemento da una idea general de la
calidad del material compuesto, debido a su relacién directa con las propiedades de la
mezcla de mortero endurecida y el refuerzo. Se han observado tres niveles de
comportamiento cuando se somete a esfuerzos de tension crecientes una muestra de
ferrocemento (Tabla 1.1). Estos niveles se clasifican de acuerdo al ancho de las grietas
presentadas, estudios experimentales sobre el comportamiento de muestras de
ferrocemento a tension, muestran una curva tipica de esfuerzo-deformacion, como la
mostrada en la Fig. 1.10. La curva idealizada de una seccién de ferrocemento a tension
y compresion es mostrada en la Fig. 1.11. En el rango elastico el ferrocemento actua
como un material homogéneo, la curva de esfuerzo deformacion es lineal y se forman
microgrietas invisibles a simple vista; en el rango de agrietamiento, la curva de esfuerzo-
deformacion se aparta de la linealidad, y se observa un incremento del nUmero de grietas,
las cuales son muy finas y se ha observado que estan en funcién de la superficie
especifica del refuerzo; en el rango de fluencia, ya se ha desarrollado el nimero maximo
de grietas, las cuales sufren un ensanchamiento a velocidad uniforme hasta llegar
aproximadamente a 100 micras, entonces el refuerzo soporta todas las fuerzas a tension
(Paul & Pama, 1981).

Tabla 1.1 Fases de trabajo, esfuerzos y alargamiento del ferrocemento bajo cargas de tension (Paul & Pama, 1981).

. Esfuerzos Alargamiento
. . . . Ancho de grietas, Y
Nivel Nivel del material Comportamiento . . S20, S50, S100 unitario €20, €50,
en micras 2 8
kg/cm €100 x10
I Linealmente elastico Impermeable
la  Casielastico Impermeable 0-20 33 200
b No linealmente elastico No corrosivo | 20-50 36 290
Il Elasto-plastico No corrosivo Il 50-100 43 645
1 Plastico Corrosivo > 100

*1 micra = 1x10m

Para contenidos bajos de malla, la resistencia a compresion es inferior a la del mortero,
pero aumenta para grandes cantidades de refuerzo. El tipo y la orientacion de las mallas
influyen y reducen la resistencia a compresion. Las mallas hexagonales, orientadas en la
direccion de la carga, son menos efectivas que las mallas cuadradas soldadas en la
misma direccion. Si las mallas se colocan de tal manera que proporcionen confinamiento
a la matriz de mortero, las propiedades mejoran notablemente (Bedoya, 2005).
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Fig. 1.10 Curva experimental de ferrocemento a tension (Paul & Pama, 1981).
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Fig. 1.11 Curva idealizada de ferrocemento a tensiéon y compresion (Paul & Pama, 1981).

Diversos estudios experimentales han demostrado que el moédulo de elasticidad a
compresion directa aumenta proporcionalmente con el aumento de acero. Se puede
omitir la contribucién del refuerzo para determinar la resistencia Ultima a la compresion
del ferrocemento. Se ha demostrado que bajo presion, la resistencia ultima a la
compresion es menor que la del mortero puro equivalente hasta un 85% (Paul & Pama,
1981)
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1.3 Planteamiento de la hipotesis

Las propiedades del ferrocemento, su bajo costo de produccion, asi como el uso de mano
de obra no especializada, vuelven a este material una opcion viable para experimentar
con innovadores sistemas constructivos aplicados en viviendas sismo-resistentes. A
través del disefio, la modelacion y la simulacion de los elementos y acciones que
compongan al sistema se podra conocer una estimacion de los niveles de esfuerzos a
los que se someterian dichos elementos. Estos resultados serviran para determinar si es
necesario cambios en el diseiio y si es factible invertir en un programa de pruebas
experimentales.

1.4 Metodologia

El estudio consiste en evaluar el comportamiento de una propuesta innovadora de piezas
prefabricadas, con las que se pueda desarrollar un sistema constructivo en el que se
aplica una union machihembrada entre sus elementos y verificar si su implementacion es
viable dentro una propuesta de vivienda; para ello es necesario definir el disefio de los
elementos que conformaran a dicho sistema y un disefio preciso de sus componentes,
por lo que la primera etapa consiste en disefiar los elementos o piezas necesarias.

Una vez definidas las dimensiones y el disefio geométrico de las piezas, es necesario
determinar que su ensamblaje sera posible. Mediante simulaciones animadas de los
modelos de las piezas se comprobara la factibilidad de ensamblaje entre sus elementos
con las caracteristicas geométricas de su disefio y se establecera un procedimiento de
ensamblaje para muros en intersecciones y esquinas.

Posteriormente se define una distribucidon arquitecténica que cumpla con los espacios
minimos establecidos por la norma y se procede a estudiar su comportamiento estructural
con un andlisis estético, de acuerdo a la norma, en un software especializado en el
elemento finito.

De este analisis se obtendra informacion que ayude a disefar el refuerzo necesario para
las piezas o mejorar, si es necesario, el disefio geométrico de las mismas. Los parametros
de analisis y disefio seran tomados considerando que las piezas seran fabricadas con
materiales de zonas cercanas a la ciudad de Chilpancingo, Gro., y la vivienda se analizara
en la condicion mas desfavorable, es decir, en un terreno tipo Ill de la zona sismica D,
considerando las especificaciones del Reglamento de Construccién para los Municipios
del Estado de Guerrero (1994).

17



CAPITULO Il. DISENO DE PIEZAS PREFABRICADAS



CAPITULO II. DISENO DE PIEZAS PREFABRICADAS
PROPUESTA DE PIEZAS PREFABRICADAS DE FERROCEMENTO CON CONEXION MACHIHEMBRADA

CAPITULO II. DISENO DE PIEZAS PREFABRICADAS

2.1 Introduccién

La prefabricacion es el procedimiento mediante el cual se fabrican por piezas los
elementos y componentes que luego seran llevados a su lugar de ensamblaje; dichas
piezas se uniran a otros elementos para asi ser parte de una estructura completa. Uno
de los motivos principales de la prefabricacion es contribuir a industrializar una actividad
gue durante siglos se ha desarrollado con técnicas artesanales. (Arandes Renu R., 1974).
La industria es uno de los pilares de este desarrollo, aunque no necesariamente la
prefabricacion puede lograrse a partir de un proceso industrial, ya que tiene sus origenes
en métodos artesanales. Por ejemplo, el ladrillo puede ser elaborado de manera
artesanal, pero en los ultimos afos la industrializacion de su proceso de elaboracion ha
resultado en un control de calidad adecuado de sus propiedades.

En la construccién de viviendas la prefabricacién ofrece la ventaja de ser econémica,
duradera y versétil. Ademas, estandarizar la construccion usando plantas modernas
permanentes con procesos eficientes de fabricacion, mano de obra calificada, incremento
en los estandares de calidad, asi como buscar a través de la investigacion nuevos
productos, sistemas y procesos, permite brindar seguridad en los disefios nuevos. El
empleo de maquinarias de produccion brinda una buena calidad probada y constante de
los materiales que son determinados, dosificados y controlados. Las piezas prefabricadas
poseen precision geométrica garantizando ensamble con exactitud.

En la primera parte de este capitulo se presentan algunos antecedentes de las juntas y
la conexion empleada para el disefio de las piezas estudiadas en esta investigacion, asi
como los elementos mecanicos que la componen; posteriormente se describe el proceso
de disefio de las piezas prefabricadas propuestas en el estudio, sus principales
caracteristicas geométricas y su implementacion en un proceso constructivo basado en
el ensamblaje rapido proporcionado por una junta seca. Por ultimo, en este capitulo, se
propone la aplicacion de las piezas prefabricadas en un modelo de vivienda emergente
con muros de carga y cubierta ligera.

2.2 Disefo de piezas

En esta investigacion el enfoque del disefio de los elementos esta orientado en minimizar
los tiempos de ensamblaje de una vivienda a base de muros estructurales, construidos
con piezas prefabricadas de ferrocemento; gracias a la versatilidad de este material se
explora una conexion machihembrada entre sus elementos como una alternativa de junta
seca, este tipo de conexidon permitira realizar ensamblajes en cortos periodos, ademas
de brindar una versatilidad en la distribucion de los espacios de la vivienda.
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2.2.1 Tipo de junta

En la construccion, las juntas son aquellas zonas donde se da la unién entre los
elementos, en ellas es necesario dar continuidad a dichos elementos para el mejor
desemperio de la estructura en conjunto. La junta seca, o también conocida como unién
de montaje, es usada en sistemas constructivos basados en la union basica de sus
elementos, esta técnica tiene sus origenes en los métodos de construccién mas antiguos,
donde no se hacia uso de cementantes para unir los elementos, en cambio, era necesario
dar una forma precisa a cada elemento para su correcto funcionamiento dentro del
sistema (Carridén U., 2017); esto puede verse, por ejemplo, en los muros levantados por
la civilizacion Hinca en Sacsayhuaman (Fig. 2.1), donde se tienen blogues de piedra
esculpidos con una alta precision, todos con diferentes formas, que en conjunto
conforman el ensamble mecanico del sistema. Otro ejemplo, son los muros con aparejo
regular de sillares conectados con grapas de hierro en la arquitectura griega (Fig. 2.2).

N

Fig. 2.1 Junta seca en muro de piedra de Fig. 2.2 Muro de sillares en
Sacsayhuaman. arquitectura griega.

a

En un sistema constructivo que emplea la junta seca, los elementos deben contar con
una preparacion exacta para formar parte de la construccion, especificamente la union,
lugar donde convergen varias piezas terminadas, integras, en su forma y dimension, lo
que hace posible su montaje y desmontaje de ser necesario (Carrion U., 2017). En la
construccion moderna industrializada, las piezas prefabricadas pueden ser disefiadas y
moldeadas practicamente en cualquier forma, lo que ha permitido un resurgimiento de la
junta seca como una alternativa econémica.

Se ha mencionado anteriormente que en esta investigacion se explora una conexion
machihembrada, la cual esta compuesta por dos partes importantes, denominadas como
su nombre lo indica, macho y hembra. Existe una gran variedad de formas que se pueden
dar a los materiales para poder lograr un ensamblaje de este tipo. Las mas basicas han
sido usadas en estructuras de madera desde hace mucho tiempo, por ejemplo, la
conexion machihembrada caja y espiga (Fig. 2.3), es ampliamente usada alrededor del
mundo para conectar marcos en viviendas; o las conexiones machihembradas cola de
pato, que se emplean tradicionalmente en la union de elementos horizontales para
conformar muros en esquina (Fig. 2.4).
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Fig. 2.3 Conexién ma&:hihembrada cajay espiga. Fig. 2.4 Conexién machihembrada cola de pato.

La conexibn machihembrada conocida como cola de pato o cola de milano, es
ampliamente usada en la construccion de muebles y viviendas de madera. En este tipo
de conexion (ver Fig. 2.5) se tiene una forma de trapecio (C) en un extremo del elemento
(B), mas ancha por la cabeza (apéndice) que por el arranque (cuello) y se puede
ensamblar, ajustandose a un hueco igual de otra pieza (A), para que se abrace a ella
apretadamente, sin que pueda salir ni moverse.

El disefio considerado en esta investigacion hace uso de un tipo especifico dentro de esta
clasificacion de unién, denominada conexion deslizante de cola de milano (Fig. 2.6). Con
ella sera posible integrar al disefio geométrico de las piezas la conexion misma, sin hacer
uso de tornillos ni piezas extra.

Fig. 2.5 Componentes de la conexion Fig. 2.6 Conexién deslizante cola de milano.
machihembrada cola de pato.

Investigaciones en las Ultimas décadas han estudiado los elementos mecéanicos que
componen a este tipo de conexién (Chen, Qiu, & Lu, 2016), en ellos se hace un estudio
sobre su comportamiento flexible y las relaciones que existen entre el momento y la
rotacion que se presenta en marcos de madera, asi como los modos de falla obtenidos
mediante pruebas experimentales bajo cargas monotdénicas. También llevaron a cabo
una simulacibn numérica para examinar la distribucion de los esfuerzos y las
deformaciones.

Ma et al. (2019) estudiaron el desempefio sismico de conexiones machihembradas con
diferentes grados de dafio, huevamente en marcos de madera. Identificaron tres casos
principales de dafio: Tension, compresion y dafios mixtos. Usando un analisis teodrico
para el caso de falla a tension, propusieron una ecuacion para determinar los momentos
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resistentes de la conexion. Mediante un analisis por elemento finito simularon cargas

ciclicas; sus resultados indicaron que no hay cambios en la capacidad de disipacion de

energia de las juntas dafiadas por tension y se presenta un buen desempefio sismico
cuando dicho dafio no excede 2/5 partes de la longitud de la junta.

Ambas investigaciones usaron un modelo analitico simplificado para calcular la relacion
momento-rotacion de las juntas machihembradas cola de milano. En este modelo se
consideran las siguientes suposiciones basicas:

1) La deformacion por flexion a lo largo de la saliente (parte macho) es despreciada.
2) Cuando se produce el forzamiento de la junta, entre las areas longitudinales y las
areas transversales, la deformacion solo ocurre en las areas transversales.

3)

Como ambas caras de la conexion entre la saliente y la ranura (parte hembra)
estan bajo compresion en la direccion transversal, la deformacioén por compresién
en la saliente es igual a la deformacion por expansion de la ranura en la misma
posicion.

Las deformaciones generales de la saliente relativas a la ranura pueden ser
representadas por una rotacion (0) y por un desplazamiento (60) causado por el efecto de
jalar/retirar la conexion, ver (Fig. 2.7).

Fig. 2.7 Deformaciones caracteristicas de la conexion machihembrada.

Es posible deducir los valores de 6 y do a partir de los desplazamientos relativos medidos
en la parte superior e inferior, d1 y 02 respectivamente, en pruebas experimentales,
donde:

6 = (61— 82)/1 (2.1)
Donde [ es la distancia entre las lecturas 81 y &2 (longitud de la conexion).
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El momento flexionante ejercido en la junta machihembrada (M) puede ser calculado
como:

M = Pl, (2.3)

Donde P es la carga aplicada al otro extremo del elemento conectado ensayado, y [, es
la distancia desde la carga aplicada hasta la conexion (Chen et al., 2016).

Las dimensiones y condiciones geométricas antes y después de la deformacién de una
conexidn cola de milano son mostradas en la Fig. 2.8 y Fig. 2.9.
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Fig. 2.8 Condiciones geométricas de la conexion cola de milano antes
de los desplazamientos.
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Fig. 2.9 Condiciones geométricas de la conexion cola de milano
después de los desplazamientos.
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La longitud y la altura de la saliente son denominados como [ y h respectivamente, los
espesores del apéndice (es decir, la parte final de la conexion) y el cuello de dicha saliente
(la zona contigua al elemento), son denominados a y b respectivamente. La separacion
de las caras del apéndice, la parte superior y los lados, respecto a las caras de la ranura,
son denominados como I', a’ y h' respectivamente. Debido a que el elemento conectado
soportara cualquier movimiento hacia el interior en la parte superior del cuello de la
saliente, la conexion rotara en un punto fijo "A" (Fig. 2.9), por lo que la cara del apéndice
(la cara final) dificilmente entrara en contacto con la cara de la ranura, lo que representa
que la cara del apéndice se encuentra efectivamente libre de esfuerzos. Se definen los
angulos a y B, como se muestra en la Fig. 2.8. Los subindices "b", "t" y "s" significan
inferior, superior y caras laterales de la saliente, respectivamente.

La interseccion entre el cuello de la saliente y el centro del elemento es definida como el
origen del sistema de coordenadas x-y (punto "0" en la Fig. 2.8). La direccion positiva del
eje “x” (horizontal) es hacia la izquierda y la direccion positiva del eje “y” (vertical) es hacia
arriba. Dadas estas condiciones geométricas la deformacién por compresion en la parte
inferior y la longitud de la superficie de contacto pueden ser estimadas.

Como se menciond anteriormente, la relacién entre la separacion por extraccion de la
conexion do, la altura h y la rotacion 8 puede ser expresada como:

8o = 0.5h0 (2.4)

La méxima deformacién vertical por compresion en la zona inferior de la saliente puede
ser expresada como:

8, = lsin(a + 6)/cosa — 0.5h — §,sin6 — h’ (2.5)

La longitud de la superficie de contacto al fondo de la saliente puede ser escrita de la
siguiente manera:

l, = 6, cosB (2.6)

La deformacién por compresion en las dos caras laterales de la saliente, puede ser
idealizada como una variacion lineal en ambos sentidos: Elevacion y planta, como se
muestra en la Fig. 2.10. Basandose en la geometria, las principales deformaciones por
compresion en la parte inferior de la saliente, pueden ser expresadas como:

80 ={[l —lcos(a + 6)/cosa + §,cosB]tanB —a'}/2 2.7)
Con el objetivo de simplificar el calculo, la deformacién por compresion puede ser mas
aproximada con una distribucion uniforme a lo largo de la saliente, como se muestra en
la Fig. 2.11. Por lo tanto, la deformacion por compresion lateral en la posicién inferior, &g,
resulta como:

s ={[l —lcos(a+0)/cosa + §ycosO]tan B — a'}/4 (2.8)

24



CAPITULO II. DISENO DE PIEZAS PREFABRICADAS
PROPUESTA DE PIEZAS PREFABRICADAS DE FERROCEMENTO CON CONEXION MACHIHEMBRADA

Tomando en cuenta la separacion lateral a’, la altura del area de contacto, puede ser
obtenida de la siguiente manera:

h' = 46;h/(465 + a') (2.9)
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Fig. 2.10 Desplazamiento idealizado por compresion
en las dos caras laterales de la saliente.
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Fig. 2.11 Desplazamiento simplificado por compresién
en las dos caras laterales de la saliente.

La Fig. 2.12 y la Fig. 2.13 ilustra la distribucién de los esfuerzos normales y por friccion
en las caras laterales en el rango elastico, y el diagrama general de esfuerzos actuando
en la saliente de la conexion cola de pato. F, y F; representan la fuerza a compresion
(normal) en las caras inferior y superior de la saliente, respectivamente. F; esta ubicada
en el punto "A", el cual es el centro de rotacibn mencionado anteriormente; F, esti
ubicado en el centroide del bloque de esfuerzos normales en la parte inferior. f,, es la
friccion correspondiente a Fy, y f; representa la friccion correspondiente a F;, asi como la
fuerza de bloqueo mecanica producida por el hombro del elemento en el cuello de la
saliente. La distancia horizontal desde F; al punto "0" es muy pequeiia, asi que el
momento producido por F; respecto a "0" puede ser ignorado. El esfuerzo por friccion en
las caras laterales es expresado como t; y su resultande es denominado como f;. El
momento producido por f; respecto a "0" es M.

La variable f; puede obtenerse por el equilibrio de fuerzas horizontales:

fe=htfs (2.10)

Tomando el momento respecto a "0", el momento total en el rango elastico producido por
todos los componentes de las fuerzas ejercidas en la saliente (el cual podria ser igual al
momento actuante en la conexion desde el elemento) se puede obtener con la siguiente
ecuacion:

M = Fyxp + fpyp + feye + M; (2.11)
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Fig. 2.12 Distribucién de esfuerzos actuantes en dos Fig. 2.13 Diagrama general de fuerzas en
caras laterales de la saliente. el rango elastico de la saliente.

Los esfuerzos normales actuando en la cara inferior de la saliente se relacionan con la
deformacion normal por compresion (vertical), la cual a su vez esta relacionada con el
desplazamiento vertical. Aproximando la deformacion vertical en el apendice de la

saliente a lo largo de su altura de manera lineal, se puede relacionar la deformacién
principal vertical por compresion g, al desplazamiento vertical §, con la ecuacion:

61) = O.Shgb (2.12)
por lo tanto, el esfuerzo maximo a compresion en la parte inferior de la saliente es:

Op = EEb = 2E6b/h (2.13)
Y las fuerzas resultantes en la cara inferior de la saliente son:

Fb = 0.5alb0'b (2.14)

fo = UF (2.15)

Los brazos de palanca de las respectivas fuerzas respecto al punto "0":

Xp = l— lb/3 (2.16)

yp =Y = 0.5h (2.17)
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Los esfuerzo normales y cortantes (por friccion) de las dos caras laterales pueden ser
expresadas de la siguiente manera:

8
% = &5 =05+ b) s/(a+b) (218)
T = U0y (2.19)

La distribucion del esfuerzo por friccion sobre las dos caras laterales en el rango elastico
es mostrada en la Fig. 2.14. La fuerza horizontal resultante es:

fi =2x05xt,+xh"* (L —38y) =1h' (L — &) (2.20)

El momento resistente producido por f; respecto al punto "0" puede ser espresado como:

, h h hW
Ms = Tsh (l — 50) * E — ? = Tsh (E — 3)@ — 50) (2.21)
f o T =
.li 7
[ =
+ 4
."fl_

Ts

Fig. 2.14 Esfuerzo por friccion sobre las caras laterales a lo largo de
la altura de la saliente.

Los diagramas presentados anteriormente, han sido propuestos para idealizar y
simplificar la distribucion de los esfuerzos generales en una conexion machihembrada en
marcos de madera. Sin embargo, dichos analisis tedricos nos ayudan a comprender la
distribucion de los esfuerzos generales del tipo de conexidn elegida para la investigacion.
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La propuesta aqui presentada pretende explorar el comportamiento de la conexion con
otro material y otro sistema estructural, y existen variados ejemplos del uso de esta
conexion con diversas formas y en otros materiales. Por ejemplo, en Latinoamérica se
han desarrollado bloques para la construccion de muros de mamposteria, con una forma
particular para lograr un ensamblaje machihembrado en las tres direcciones del muro
(Fig. 2.15). En otros casos se incorporan perfiles metalicos con la forma hembra de la
conexion a piezas prefabricadas de concreto para anclar otros elementos (Fig. 2.16).

Fig. 2.15 Junt machihembrada en muros de Fig. 2.16 Conexién machihembrada metalica
mamposteria. incrustada en prefabricado de concreto.

Las variaciones en los disefios y aplicaciones son ilimitadas, y con la finalidad de innovar
en el campo de la construccion industrializada haciendo uso de esta conexion se propone
el disefio de dos piezas prefabricadas basicas: Una en forma rectangular para cubrir mas
area en la construccion de muros; y otra, en forma de barra para ensamblar a las piezas
rectangulares.

Para el modelado geométrico de las piezas, se hizo uso del programa AutoCAD 2018 con
licencia de estudiante. Este programa de dibujo asistido por computadora permite
modelar solidos, es decir, cuerpos geométricos de 3 dimensiones que posteriormente
podran ser exportados y utilizados en otros programas para las simulaciones del
procedimiento de ensamblaje y el andlisis por el método del elemento finito.

2.2.2 Piezas rectangulares

Las piezas rectangulares fueron disefiadas para cubrir una mayor area en la construcciéon
de muros, sin llegar a pesar demasiado para que se pueda maniobrar con ellas. Por esto,
el diseio comienza con un panel de pared delgada de 3 cm de espesor, con 1 m de
longitud en su lado corto (horizontal) y 1.20 m en su lado largo (vertical), ver Fig. 2.17. El
objetivo es que, al colocar una pieza rectangular sobre otra, se alcance una altura de al
menos 2.40 m, y al unirlas lateralmente se cuente con una longitud de 1 m para dar
versatilidad a los disefios de los espacios arquitectonicos (Fig. 2.18).
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Fig. 2.17 Panel inicial de disefio de piezas Fig. 2.18 Acomodo basico de paneles iniciales de disefio de piezas
rectangulares (cotas en cm). rectangulares (cotas en cm).

El siguiente paso es generar un ensanchamiento de los lados en una de las caras. Esto
se realizd con un angulo de 45° hasta alcanzar 8 cm de espesor en los ultimos 6 cm de
los lados (Fig. 2.19), con la finalidad de contar con el espesor necesario para moldear
una ranura en tres de ellos. Las caracteristicas geométricas de dichas ranuras se ilustran
en la Fig. 2.20.
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Fig. 2.19 Ensanchamiento en los lados Fig. 2.20 Caracteristicas geométricas de ranura en piezas
de la pieza rectangular (cotas en cm). rectangulares (cotas en cm).

La ranura moldeada en los lados se puede ver en un corte de la pieza en la Fig. 2.21. Sin
embargo, se genero la necesidad de realizar un corte en las esquinas de la pieza, dichos
cortes se disefiaron de 4 cm en ambas direcciones del plano de la pieza. Resultando la
configuracion mostrada en la Fig. 2.22. De esta forma fue posible desplazar piezas en
ambas direcciones (horizontal y vertical) para conectarlas con otras piezas rectangulares.
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*/- 5‘

Fig. 2.21 Corte transversal de piezas rectangular con ranura  Fig. 2.22 Corte en esquinas de piezas rectangular
en los lados. (cotas en cm).

Una vista frontal y en perspectiva del modelo geométrico de la pieza rectangular es
mostrada en la Fig. 2.23. Para fines practicos esta pieza sera denominada “Pieza A”.
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Fig. 2.23 Vista en perspectiva y frontal del disefio propuesto para pieza A (cotas en cm).

2.2.3 Piezas esbeltas

El disefio de las piezas esbeltas est4 enfocado en unir, vertical y horizontalmente, a las
piezas rectangulares. Su disefo inicial comenzé como un elemento tipo barra de seccion
rectangular de 5 cm x 8 cm, la longitud dependera de su ubicacion, vertical u horizontal,
112 y 92 cm respectivamente (Fig. 2.24). Como es el elemento que une a las piezas A,
es necesario que cuente con 2 salientes, que se ubicardn en el lado largo de la seccion,
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como se muestra en la Fig. 2.25. Las medidas coinciden con la ranura de la pieza
rectangular, sin embargo, en la realidad estas medidas deberan ser reducidas por al
menos 1 mm para facilitar el ensamblaje.
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Fig. 2.24 Disefio inicial de pieza esbelta tipo barra Fig. 2.25 Seccion transversal disefiado para las piezas
(cotas en cm). esbeltas (cotas en cm).

Se propusieron una serie de variaciones en el disefio de esta pieza, debido a causas
explicadas mas adelante en el proceso de ensamblaje, 4 variaciones fueron disefiadas
para las piezas esbeltas. La pieza para uniones horizontales sin variaciones, con una
longitud de 92 cm, se denomind “pieza B” (Fig. 2.26). A esta pieza se le disefid una
variacion en la que se afiadieron 13 cm en uno de sus extremos, con una Seccion
transversal de 9 cm x 8 cm. Esta pieza se deniminé “pieza D” (Fig. 2.27). Las piezas para
uniones verticales de 112 cm, fueron sustituidas por una variacion en la que se afadio
en uno de sus extremos, 4 cm de una seccion rectangular de 13 cm x 8 cm, denominadas
“pieza C” (Fig. 2.27).

116

s Pieza C
Lpw” *
Fig. 2.26 Vista en perspectiva del disefio Fig. 2.27 Vista en perspectiva del disefio de las piezas Cy D
de la pieza B (cotas en cm). (cotas en cm).

Dos variaciones mas fueron disefladas para realizar conexiones en esquina e
interseccion de muros. La pieza en esquina tendra una de las salientes a 90° respecto a

31



CAPITULO II. DISENO DE PIEZAS PREFABRICADAS
PROPUESTA DE PIEZAS PREFABRICADAS DE FERROCEMENTO CON CONEXION MACHIHEMBRADA

la otra, por lo que se modificd la seccion transversal del elemento en todo su largo,
ademas, se afiadieron 13 cm en uno de sus extremos de una seccion “L”, en la Fig. 2.28
se muestran las medidas finales del disefio para la pieza en esquina, denominada “pieza
E".
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Fig. 2.28 Vista en perspectiva y corte transversal del Fig. 2.29 Vista en perspectiva y corte transversal del
disefio de la pieza E (cotas en cm). disefio de la pieza F (cotas en cm).

La ultima variacion de las piezas esbeltas fue disefiada para el ensamble de muros en
interseccion. En este caso es necesario que la pieza esbelta cuente con 3 salientes, para
ello se retomé el disefio de la pieza C para uniones verticales y se afiadié un tercer
saliente en el lado corto de su seccion transversal. En este caso el anexo en uno de sus
extremos fue de 13 cm con una seccion “T”. La medida y los detalles del disefio de esta
pieza, denominada “pieza F”, son mostrados en la Fig. 2.29.

Los modelos geométricos elaborados para las piezas A y B, fueron posteriormente
impresos con el equipo del laboratorio de computacion en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Guerrero. Las piezas impresas sirvieron para probar
fisicamente el agarre de la conexion machihembrada en el disefio propuesto (Fig. 2.30).
Debido a un mal tratamiento del material usado para la impresién, se forzé la entrada de
la conexion al intentar desplazarla por la ranura, provocando una falla en la pieza A (Fig.
2.31). Esto sirvié para identificar, de manera accidental, una zona de falla en la pieza A;
aunqgue se trata de una falla entre las capas en las que el modelo fue impreso, mostro
una distribucion de los esfuerzos ocasionada al concentrarlos en la conexion. Esto resulta
en un dato importante para ubicar el acero de refuerzo que se disefie para las piezas.
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Fig. 2.30 Impresion 3D del modelo geométrico  Fig. 2.31 Falla identificada en la impresion
de las piezas Ay B. 3D del modelo geométrico de la pieza A.

2.3 Proceso de ensamblaje

Una vez definido el disefio geométrico de las piezas basicas (A y B), se realiz6 el
acomodo de acuerdo a lo planteado en la Fig. 2.18. Para lograr un ensamblaje entre las
piezas fue necesario seguir el procedimiento descrito en la Fig. 2.32a: Dos piezas A se
fijan a la base y se unen verticalmente al desplazar una pieza B entre ellas. De forma
similar, dos piezas B se desplazan horizontalmente sobre las piezas A previamente
unidas, seguidas de otras dos mas de estas Ultimas; una cuarta pieza B une verticalmente
al par de piezas A superiores.

De esta forma, cuatro piezas A unidas vertical y horizontalmente por cuatro piezas B
generan un espacio vacio al centro del ensamble como se muestra en la Fig. 2.32b. Por
esta razon se propusieron las variaciones descritas anteriormente de las piezas esbeltas.

Fig. 2.32 Proceso de ensamblaje de 4 piezas Ay 4 piezas B.

Sustituyendo a una de las piezas B horizontales por la variante pieza D, y a las verticales
por las piezas C se logro el ensamble mostrado en la Fig. 2.33; este procedimiento
tambien puede ser aplicado en el ensamble de muros en esquina con las piezas
corespondientes: 4 piezas A, 2 piezas B y 2 piezas E (Fig. 2.34).
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Fig. 2.33 Ensamble final de muro con
piezas propuestas. Flg. 2.34 Ensamble de muro en
esquina con piezas propuestas.

Si el proceso de ensamblaje se inicia en una esquina, avanzando hacia dos direcciones
perpendiculares, el ensamblaje de los muros contiguos se tiene que realizar desde una
sola direccion. En la Fig. 2.35 se describe dicho procedimiento con 4 de las 6 piezas
disefiadas: Una pieza B se desplaza horizontalmente sobre la pieza A; luego una pieza
C une verticalmente una segunda pieza A, posteriormente se desplaza horizontalmente
una pieza D y una pieza A como se muestra; y por ultimo la cuarta pieza A es desplazada
hasta la posicion donde sera unida verticalmente con una segunda pieza C.

1 Pieza C | [ 2
- J

Piezds B

Fig. 2.35 Procedimiento de ensamblaje de muro en una direccion con piezas propuestas.
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En los ultimos afios se ha dado una tendencia por el uso de simulaciones 4D como apoyo
en la planeacion de los procesos constructivos. Este desarrollo tecnolégico ha sido
considerado de gran potencial al permitir a los disefiadores afiadir la dimension del tiempo
en los modelos geométricos 3D; ademas de que permite presentar ideas a los clientes,
asistir en problemas asociados con logistica, programacion de tareas y planificaciones
de sitio (Heesom & Mahdjoubi, 2004).

Los dos procedimientos antes presentados fueron simulados con ayuda del programa de
uso libre Blender, en su version 2.79, enfocado en el modelado, renderizado y animacion
de graficos en 3D. El resultado permitié corroborar que el proceso de ensamblaje, al
menos en un entorno virtual, funciona. Un video generado a partir de la simulacién se
cargo en la plataforma de videos Youtube (Ayala, 2018), en la Fig. 2.36 se muestran
capturas de dicho video en las que se pueden ver el ensamble en esquina y el ensamble
terminado.

Fig. 2.36 Capturas de video del proceso de ensamblaje de una esquina.

2.4 Propuesta de aplicacién

El disefio de las piezas se enfocd en construir muros en cortos periodos de tiempo por
medio de una propuesta de conexion machihembrada y un proceso de ensamble
descritos en la seccion anterior. Con un total de 6 disefios es posible construir muros
continuos, en esquina e interseccion, suficiente para ser implementadas en la
construccién de una vivienda. Con el objetivo de estudiar el comportamiento estructural
de las piezas disefiadas y su conexion, se propuso un prototipo de vivienda a base de
piezas prefabricadas de ferrocemento con conexion machihembrada (VPPF). Esta
propuesta no es la Unica implementacién que se le puede dar a las piezas, la versatilidad
gue proporciona el disefio de las piezas a la planeacion de los espacios, esta limitada a
construir muros a 90°, sin embargo, las posibilidades son muy amplias.

La distribucion de los espacios arquitectdnicos atiende a las necesidades basicas de una
familia. En la Tabla 2.1, se indican las dimensiones minimas requeridas por la Norma
Técnica Complementaria para el Proyecto Arquitectonico del Distrito Federal (2011), a
partir de estas medidas se explora una distribucion de los espacios haciendo uso de las
piezas propuestas por investigaciones previas.
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Tabla 2.1 Dimensiones minimas para espacios habitacionales de una vivienda unifamiliar.

. . LADO AITURA
) AREA MINIMA AMINIMO MINTAMLA Ohs.

TIPO DE EDIFICACION LOCAL (m?) (m) {m)
HABITACIONAL

Recidmara principal 1.00 2.40 230

Recamaras  adicionales.

alcoba, cuarto deg .00 2.20 2.30

servicio ¥ oiros

espacios habitables
VIVIENDA UNIFAMILIAR]
WIVIENDA Sala o estancia 7.30 2.60 230
PLURIFAMILIAR IComedor 6.30 2.40 2.30

Sala-comedor 13.00 260 2.30

Cocina .00 1.50 230

Cocineta  integrada & 2.00 2.30 {a)

lestancia o a comedor

Cuarto de lavado .68 1.40 2.10

Bafios v sanitarios 2.10 (b)

Estancia o  espacig 25.00 2.60 230

mnico habitable

Naaman (2000), en un libro clasico sobre el ferrocemento, propuso una serie de paneles
prefabricados conectados por medio de tornillos, abriendo un nuevo rango de
posibilidades en la exploracion de aplicaciones innovadoras, adoptando técnicas de
construccion industrializada. Una de estas aplicaciones, es el sistema de construccion de
viviendas (Fig. 2.38), con gran aceptacion en paises en desarrollo. Investigaciones en la
altima década (Mansur, Tan, & Naaman, 2010), se han enfocado en estudiar las
conexiones de estos elementos y proponer soluciones alternas, como la propuesta de
juntas para el sistema de edificaciones residenciales de ferrocemento (SERF), ver Fig.
2.37, implementado en Cuba (Alvarez, Julia R.; Wainshtok Rivas, Hugo; Acosta, 2015).

Fig. 2.37 Propuesta de juntas para el SERF, implementado en Cuba.
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Fig. 2.38 Ensamble de paneles del sistema de propuesto por Naaman (2010).

El prototipo de vivienda propuesto en esta investigacion, sera disefiado para albergar de
3 a 5 habitantes, por lo que contara con un espacio comun usado como sala-comedor,
una cocina, un bafio completo y dos recamaras. En su base se colara una cadena de
desplante a la que se sujetaran las piezas; en la parte superior, una cadena de
cerramiento sera colada para dar rigidez al ensamble y la cubierta sera del tipo ligera,
con el objetivo de reducir las cargas.

En las Fig. 2.39a, b y ¢, se muestra la distribucién de los espacios arquitecténicos
propuestos, haciendo uso de los paneles disefiados por Naaman (2000), las piezas de
mortero armado de los investigadores del CIIDIR (Lépez-Calvo et al., 2006) y las piezas
disefladas en esta investigacion, respectivamente. En la Tabla 2.2, de manera
comparativa, se muestra el nimero de piezas o paneles necesarios para construir el
prototipo de vivienda y el area construida. Cabe sefialar, que para las primeras dos
distribuciones, todas las conexiones son atornilladas y ninguna de sus piezas actlia como
conexion. Mientras que la tercera, toma en cuenta todas las piezas que sirven como
conectores, lo que da como resultado mas piezas, pero con la diferencia de no usar
tornillos para su conexion y aproximadamente un 35% mas de area construida.
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Fig. 2.39 Distribucion espacio arquitectonico propuesto con diferentes disefios de piezas.
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Tabla 2.2 Comparativa de numero de piezas y area construida de
misma distribucion arquitectonica con diferente disefio de piezas.

Area

Disefio | Numero | construida
de piezas | de piezas (m?)
a 51 36.72
b 135 35.75
c 161 55.15

En la Fig. 2.40 se muestra el resultado final del prototipo de vivienda a base de piezas
prefabricadas de ferrocemento con conexion machihembrada (VPPF).

Fig. 2.40 Modelo conceptual de vivienda a base de piezas prefabricadas de ferrocemento.
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CAPITULO lIl. MODELACION Y ANALISIS

3.1 Introduccién

Una de las etapas mas importantes en el proceso del disefio de productos innovadores
es la simulacion, la cual nos permite conocer el comportamiento y desempefio del
producto por medio de analisis y métodos numéricos, que asistidos por la tecnologia
computacional han probado ser de gran eficacia, permitiendo optimizar los disefios
incluso antes de invertir en pruebas y ensayes fisicos en laboratorio, resultando en un
gran ahorro en las etapas experimentales de la innovacion en la industria.

En este capitulo se detallan los procesos del modelado numérico elaborado para el
analisis de las piezas propuestas y su aplicacion en una vivienda presentada en el
capitulo anterior. En la primera parte se presentan los aspectos teéricos del método del
elemento finito, asi como sus etapas principales necesarias para llevar a cabo
simulaciones asistidas por computadora. Posteriormente, se describe a detalle el
procedimiento seguido para simular, con apoyo de un software especializado, un ensaye
a compresion simple en la pieza A. Se abordan también, algunos temas relacionados con
los principios tedricos en los que se basa dicho software para simular condiciones de
contacto, mallado y resolucién del problema. Los resultados son verificados por
condiciones de equilibrio y presentados de manera grafica para su analisis.

De manera similar a la simulacion del ensaye a compresion simple, se realizaron un par
MAas: en una se simula un ensaye a flexién, donde ademas de analizar los esfuerzos a
los que se somete la pieza A bajo flexion, se analiza la conexion con la pieza B; y en la
tercer y dltima simulacion, el analisis de la vivienda propuesta bajo condiciones de carga
presentadas durante un sismo, es simplificado en un andlisis de la esquina sometida a
las mayores cargas, en donde se obtienen resultados de los posibles esfuerzos a los que
se someterian las piezas y sus conexiones durante un sismo.

3.2 El método del elemento finito

El método del elemento finito (MEF) se ha convertido en una poderosa herramienta en la
solucion numérica de un amplio rango de problemas de ingenieria. Su aplicaciéon va
desde el analisis por deformaciones y esfuerzos de automéviles, aeronaves, edificios y
estructuras de puentes, hasta el andlisis de los campos de flujo de calor, fluidos,
magneéticos y otros problemas de flujo. Los avances tecnoldgicos de las computadoras y
los sistemas CAD han permitido aplicar este método en el modelado de problemas
complejos con relativa facilidad. En este método de analisis, una region compleja que
define un continuo se discretiza en formas geométricas simples llamadas elementos
finitos. Las propiedades del material y las relaciones gobernantes, son consideradas
sobres esos elementos y expresadas en términos de valores desconocidos en los bordes
del elemento. Considerando las cargas y restricciones que actuan, se obtiene un conjunto
de ecuaciones, su solucién nos da el comportamiento aproximado del continuo.
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Los elementos estan interconectados solo en los nodos exteriores, y ellos completamente
deberian cubrir el dominio entero tan preciso como sea posible. Los nodos tendran
desplazamiento nodal o grados de libertad, los cuales deben incluir traslaciones,
rotaciones, y para aplicaciones especiales, derivadas de alto orden de desplazamientos.

El problema definido por ecuaciones diferenciales es expresado de manera matricial y la
solucion obtenida sélo sera correcta para un conjunto de puntos denominados nodos,
dicho conjunto de nodos forma una red, llamada malla. Cada uno de los reticulos
contenidos en dicha malla es un “elemento finito”. El conjunto de nodos se obtiene
dividiendo o discretizando la estructura en elementos de forma variada, estos pueden ser
barras, superficies o volumenes. Se dice que la solucién obtenida por el MEF es
aproximada ya que la solucion de los puntos ubicados entre los nodos es obtenida por
interpolacion.

3.2.1 Esfuerzosy equilibrio

En la Fig. 3.1 se muestra un cuerpo tridimensional con un volumen V' y una superficie S.
Los puntos en el cuerpo estan identificados por las coordenadas x, y, z. Sobre una parte
de la frontera se aplica una fuerza distribuida por una unidad de area T. Debido a la accion
de la fuerza el cuerpo se deforma.

p
Fig. 3.1 Representacion de un cuerpo tridimensional en el método del elemento finito.

La deformacion en un punto x (= [x,y,z]7) esta dada por las tres componentes de su
desplazamiento:

u=[u,v,w]’ (3.1)
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La fuerza distribuida por unidad de volumen es el vector f:
f=Uhffd (3.2)

La fuerza de cuerpo actuando sobre el volumen elemental dV, se muestra en la Fig. 3.1.
La tensién superficial T puede darse por el valor de sus componentes en puntos sobre la
superficie:

T =TT, T,]" (3.3)
Una carga P actuando en un punto i se representa por sus tres componentes:

P =[P,P, Pl (3.4)

En la Fig. 3.2 se muestran los esfuerzos que acttan sobre el volumen elemental dV'.

— dV

il
a, + L dy
FrLY 3

Fig. 3.2 Equilibrio del volumen elemental dV
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Dichos esfuerzos se representan por medio se sus seis componentes independientes de
la siguiente manera:

o = [0y, 0y, 02, Tyz, Txz, Z'xy]T (3.5)

Donde o,,0,,0, son esfuerzos normales y 1,77, son esfuerzos cortantes.
Considerando el equilibrio del volumen elemental dV, se obtienen las fuerzas sobre las
caras multiplicando los esfuerzos por las areas correspondientes. Haciendo ). F, = 0,
YE, =0y XFE =0,y como dV =d,d,d,, se obtienen las siguientes ecuaciones de
equilibrio:

5. 8, 5, " fe=0
81ey b0y, 671y,
=0 3.6
5. "5, T, +f, (3.6)
0t,, 61, 60, tf=0
5 8, | 6,

3.2.2 Condiciones de frontera

Las condiciones de desplazamiento en la frontera y condiciones de carga en la superficie
son mostradas en la Fig. 3.1. Si u se especifica sobre la parte denotada por S, se tiene:

u=0 sobresS, 3.7)

También se pueden considerar condiciones de frontera como u = a, donde a es un
desplazamiento.

Si ahora se considera el equilibrio del tetraedro elemental ABCD, mostrado en la Fig. 3.3,

donde DA, DB,y DC son paralelas a los ejes x, y y z, respectivamente, y dA es el area
definida por los vértices ABC.
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4

n = [ng, n, ng]”

- A

Fig. 3.3 Equilibrio del tetraedro elemental.

Si n = [ny,ny,n,]" es la normal unitaria a dA, entonces el area BCD = n,dA, el area
ADC =n,dA y el area ADB =n,dA. Considerando el equilibrio en los tres ejes
coordenados:

OxNy + TyyNy + Ty, = Ty
TeyNy + 0y + 5,,m, = T, (3.8)
TNy + Ty Ny + 0,0, = T,

Estas condiciones deben satisfacerse sobre la frontera S, donde se aplica la fuerza de
tension.

3.2.3 Relaciones deformacién unitaria-desplazamiento

Se representan las deformaciones unitarias en una forma vectorial correspondientes a
los esfuerzos presentados en la ecuacion 3.5:

— T
€ = [&x) €y) €2 Vy 2, Vaz,Yay) (3.9)
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Donde &,,¢,,&, son las deformaciones unitarias normales y y,,Vy,Vxy SON las
deformaciones angulares unitarias cortantes.

La Fig. 3.4 muestra la deformacién de la cara dx-dy para pequefias deformaciones.
Tomando en cuenta también las otras caras:
6y 0, 6 6, O, 6, O, 6, O
& = [_u’_v’_w’_v+_w'_u+_w'_u+_v]’r (3_10)
0, 6y 6, 6, 8,6, 65 6, Oy
Estas relaciones entre deformaciones unitarias se cumplen para deformaciones
pequenas.

v | .
v+ 22dy ay /

2 73 U _—
LS - ---'.' l,"{
L .

I':-'I' ,Ill e

dx

il
-+ —

X

= X

Fig. 3.4 Superficie elemental deformada.

3.2.4 Relaciones esfuerzo-deformacién unitaria

La ley de Hooke generalizada, proporciona las relaciones esfuerzo-deformacion unitaria
para materiales elasticos. En materiales isotrépicos, las dos propiedades del material son
el modulo de Young (o médulo de elasticidad) E y la relacion de Poisson v. Si se
considera un cubo elemental dentro del cuerpo, la ley de Hooke da:
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Oy gy o,
E == -V —V— Z
**FE "E E n2=%§
Ox Oy g,
= —pp—+—=——v— 7,
&y v T E 4 £ Vi =% (3.12)
Oy O'y g,
&, =—V—=—vV=+—= Z;
z E "ETE Yoy =

El médulo de corte (o médulo de rigidez) G, esta dado por:

E

¢ =2+

(3.12)

De las relaciones de la ley de Hooke (ecuacién 3.11), se puede llegar a la siguiente
expresion:

(1-2v)

Ext &t = i

(ox + 0y +0,) (3.13)

Sustituyendo (o, + 0;) y otras relaciones en la ecuacion 3.11, obtenemos las relaciones
inversas:

o = De (3.14)

D es la matriz simétrica de (6x6) del material dada por:

1 —v v v 0 0 0
v 1—-v v 0 0 0
D= E v v 1-v 0 0 0 3.15)
Q1+v)1-2v)| O 0 0 0.5—v 0 0
0 0 0 0 05—-v 0
L0 0 0 0 0 0.5 — v

3.2.5 Preprocesamiento, procesamiento y posprocesamiento

El analisis por elementos finitos asistido por computadora tiene tres etapas principales:
preprocesamiento, procesamiento y posprocesamiento. El preprocesamiento es la
preparacion de datos, como las coordenadas nodales, la conectividad, las condiciones
de frontera y la informacion sobre cargas y material. La etapa del procesamiento implica
la generacion y la modificacion de la rigidez, asi como la solucion de las ecuaciones que
resultan de la evaluacion de las variables nodales, el primer resultado del procesamiento
seran los desplazamientos de los nodos. El siguiente paso, el posprocesamiento, sera

a7



CAPITULO IlIl. MODELACION Y ANALISIS
PROPUESTA DE PIEZAS PREFABRICADAS DE FERROCEMENTO CON CONEXION MACHIHEMBRADA

calcular las deformaciones, los esfuerzos y las fuerzas nodales, asi como la presentacion
de los resultados.

Paquetes de software comercial de gran escala usualmente proveen facilidades para
generar la malla, presentaciones graficas de datos de entradas y salidas, los cuales
facilitan la verificacion de ambos: Datos de entrada e interpretacion de resultados. Es
importante tomar en cuenta algunas consideraciones practicas al modelar el sistema.
Para reducir el tamafio del dominio, las condiciones de simetria o asimetria pueden ser
aprovechadas. La continuidad y compatibilidad de desplazamiento de los nodos puede
ser usualmente impuesta mediante relaciones de restriccion. La malla de elementos es
suficientemente fina en disposicion de tener una precision aceptable. Para mayor
precision, la relacion de aspecto de los elementos deberia ser tan cercana a la unidad
como sea posible, pequefios elementos deben ser usados sobre las partes de grandes
gradientes de esfuerzo. Restricciones adecuadas de soporte deben ser impuestas, con
especial atencion, a nodos en ejes de simetria.

{A
a& rtq‘
Unmly =iy =y w0

Procesamiento
Preprocesamiento Posprocesamiento

Fig. 3.5 Etapas principales del andlisis por el método del elemento finito.

Se elaboraron 3 simulaciones para analizar la distribucion y los niveles de esfuerzo que
se presentan en el disefio de piezas prefabricadas propuestas en esta investigacion. El
programa de cémputo usado para elaborar y resolver los modelos numéricos fue ANSYS
Workbench, en su version 2019 R1, adquirido con una licencia de estudiante, la cual
permite resolver modelos de hasta 32,000 nodos y la mayor parte de sus utilerias estan
disponibles. ANSYS es un programa especializado en el andlisis por el método del
elemento finito. En él, es posible modelar estructuras con geometrias complejas, asignar
condiciones de contacto entre diferentes cuerpos y aplicar cargas y restricciones de
manera gréafica; ademas, cuenta con diversas herramientas para elaborar el mallado y
una presentacion de resultados grafica muy intuitiva.

3.3 Simulacién de ensaye a compresion simple.

En el primer modelo se simul6 el ensaye por compresion simple especificado en la norma
mexicana NMX-C-405-ONNCCE-2014, para paneles de uso estructural aplicados en
sistemas constructivos. Este ensaye consistié en aplicar una carga distribuida sobre el
panel, tomando lecturas de la deformacion que se presentaban desde su punto mas alto
hasta la base (Fig. 3.6), con el objetivo de determinar la resistencia a compresion del
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panel. Para simplificar el modelo, la geometria de las piezas A y B fue dividida por la
mitad en el sentido vertical (Fig. 3.7), donde se aplicé una condicién de simetria.

DISPOSITIVO DE PRESION
HIDRAULICA CON MANOMETRO

=1
MARCO
DE CARGA)
h
BARRADE
TRANSMISICHN ol ——
PROBETA
DE ENSAYE |
““-».,___,_'_‘_“_“ _H_‘}___F,..--"’ _
B} > z
: DEFORMIMETRO
MECANICO -
Fig. 3.7 Geometria exportada del
e |

disefio de piezas Ay B.

Fig. 3.6 Representacion del ensayo de resistencia a la compresién simple.
3.3.1 Configuraciones iniciales

En la Fig. 3.8, se muestra el proceso de modelado desde la interfaz del programa ANSYS.
Para comenzar el modelo, fue necesario definir el tipo de sistema de andlisis que se
llevaria a cabo, para las 3 simulaciones fue el caso de un andlisis estructural estatico
lineal.

Static Structural

Engineering Data " 4
Geometry

ﬁ Model
ﬁ Setup
Solution
@ Results v 4

SINNS
h

R =TT, T S R ST C TR R |
e &L

Modeln 1 - Pieza Rectangular

Fig. 3.8 Proceso de modelado desde el programa ANSYS

El siguiente paso fue definir las propiedades de los materiales. En la Tabla 3.1, se
muestran las propiedades asignadas, estas fueron retomadas de los modelos
anteriormente creados para estudiar el comportamiento de cascarones de ferrocemento
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en la UAGro (Catalan Casiano, 2010). En la Fig. 3.9 se muestra la introduccion de los
datos dentro del programa.

Tabla 3.1 Propiedades del material utilizado para el modelo.

Modulo de Modulo de VO|lf)rﬁSé?l’iCO corr?p?rselzfgﬂcpl)?o?r::dio
elasticidad (MPa) Poisson (kg/m?) a 28 dias, f.’ (MPa)
2.57x10% 0.18 2,200 31

ﬁ Engineering Data Sources

COutline of Schematic AZ: Engineering Data

A B
Contents of Engineering Data NN

D E
Source Description

Ferracemento -

b

W M=
&
g
:
i
IKRIK
O O e o
i

Properties of Outline Row 4: Ferrocemento 7 a3
A B C D |E

1 Property Value Unit Xl
2 T Material Field Variables = Table

[I g %] Density 2200 kg m~-3 d[l 0
4 iﬁli‘l Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion |
6§ |B A Isotropic Elasticity |
7 Cerive from Ynuna's Modu... =
3 Young's Modulus 25700 MPa - =
g Poisson's Ratio 0,13 —ﬂ =
10 Bulk Modulus 1.3385E+10 Pa [l
i1 Shear Modulus 1.08%E+10 Pa ]|

Fig. 3.9 Introduccion de propiedades del material en el programa.

La geometria fue exportada desde AutoCAD a un archivo ACIS con formato ASCII (.sat)
con la informacién geométrica 3D del solido que representa el disefio propuesto, para
posteriormente ser importado al programa ANSYS, dénde se continud con el proceso de
modelado.

El modelo const6 de dos cuerpos que definieron su dominio (piezas Ay B), a los que se
les asignaron las propiedades del material definido anteriormente (Fig. 3.10). Con el
objetivo de reducir el tamafio del dominio, a dichos cuerpos se les aplicé una condicion
de simetria normal al eje Y en la cara donde fue hecho el corte vertical (Fig. 3.11). La
condicién estructural simétrica significa que los desplazamientos fuera del plano y las
rotaciones en el plano se establecen en cero.
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Materials ANSYS
l:‘ Ferrocemento 2019R1
ACADEMIC
o i
L
0.00 400,00 {rmm) W
I

200,00

Fig. 3.10 Cuerpos que definen el dominio del modelo

con la asignacién de propiedades del material.

3.3.2 Conexiones o contactos

Symmetry Region ANSYS
. Syrmmetry Region 2019R1
ACADEMIC
Z
L)
Q2.00 400,00 (rrrm) M X
[ I

200.00

Fig. 3.11 Condicién de simetria normal al eje Y.

Cuando dos superficies separadas se tocan entre si de manera que se vuelven tangentes
una a la otra, se dice que estan en contacto. En el sentido fisico comun, las superficies
gue estan en contacto tienen las siguientes caracteristicas:

e No se interpenetran.

e Pueden transmitir fuerzas normales de compresion y fuerzas tangenciales de

friccion.

¢ A menudo, no transmiten fuerzas normales de tensién, por lo que son libres de

separarse y alejarse unos de otros.

e EIl contacto es una no-linealidad de estado cambiante. Es decir, la rigidez del
sistema depende del estado del contacto si las partes se tocan o se separan.

El programa debe establecer una relacion entre las dos superficies para evitar que se
crucen entre si en el analisis. Cuando el programa evita la interpenetracion, se dice que
impone la “compatibilidad de contacto” (Fig. 3.12). Se pueden usar las formulaciones
“Penalizacion Pura” o “Lagrange Aumentado” para el contacto de cuerpos sélidos no
lineales. Ambas son formulaciones de contacto basadas en un enfoque de

penalizaciones.

FNormal = kNormalxpenetracién

(3.16)
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Para la fuerza de contacto Fy,,mq hay un concepto de rigidez de contacto ky,rmar- A
mayor rigidez de contacto, menor sera la penetracion x,enetracisn COMO S€ Muestra en la
Fig. 3.12c. Idealmente, para un ky,-nq infinito, se obtendria una penetracion cero. Esto
no es numéricamente posible con métodos basados en penalizaciones, pero mientras la
penetracion sea pequefa o insignificante, los resultados de la solucidn seran precisos.

r N Target
Contact

= i |

a) Superficies de dos cuerpos sin contacto

b) Interprenetracién

[T

c) Formulacién de la relacion entre las superficies

—_—

Fig. 3.12 Compatibilidad de contacto.

La principal diferencia entre los métodos de penalizacién pura y Lagrange aumentado, es
que este Ultimo aumenta los calculos de la fuerza de contacto (presion):

FNormal = kNormalxpenetracién + 1 (2.17)

Debido a este término extra A, el método de Lagrange aumentado es menos sensible a
la magnitud de la rigidez de contacto kyrmai-

La rigidez normal de contacto ky,-mq €S €l parametro mas importante, afecta tanto a la
precision como al comportamiento de convergencia. Un gran valor de rigidez proporciona
una mayor precision, pero el problema puede ser mas dificil de converger. Si la rigidez
de contacto es demasiado grande, el modelo puede oscilar, generando superficies de
contacto que rebotan entre si.

Ademas de lo anterior, en general, el comportamiento tangencial o deslizante de dos
cuerpos en contacto puede ser sin friccion o implicar friccion. EI comportamiento sin
friccion permite que los cuerpos se deslicen entre si sin ninguna resistencia. Cuando se
incluye la friccion, se pueden desarrollar fuerzas de corte entre los dos cuerpos.

La friccion se explica con la Ley de Coulomb:

Ftangencial < P-Fnormal (2.18)
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Donde u es el coeficiente de friccion estatica. Una vez que la fuerza tangencial Fygngencial
excede el valor anterior, ocurrird un deslizamiento. Para el contacto por friccion, se debe
ingresar un coeficiente de friccion, el cual, si se define como cero, resulta en el mismo
comportamiento que el contacto sin friccion.

Para el primer modelo se definié una regiéon de contacto del tipo friccionante entre las 5
caras que interactian entre los dos cuerpos, como se muestra en la Fig. 3.13a. Se le
asigné un coeficiente de friccion u = 0.2. EI comportamiento del contacto fue simétrico,
esto quiere decir que no hubo diferencia al considerar cual superficie es el contacto y cual
el objetivo. Ademas, como formulacion se eligié usar el método de Lagrange aumentado
(Fig. 3.13Db).

Contact Body View

Frictional - A Te B

ANSYS

2019 R1

. Frictional - ATo B
ACADEMIC

Target Body View

mmm@ i

5000

a) Caras en contacto
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5 Faces

Target

5 Faces

Contact Bodies

Target Bodies

Protected
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Advanced
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Program Controlled

Detection Method

Program Controlled

b) Datos configurados

Fig. 3.13 Detalles del contacto friccionante entre los cuerpos del modelo 1.
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3.3.3 Discretizacion o mallado

El mallado es una parte integral del proceso de simulaciéon de ingenieria asistida por
computadora. La malla influye en la precision, la convergencia y la velocidad de la
solucion. El programa cuenta con una variedad de algoritmos para la generacién de
mallados de mejor calidad, desde mallas automaticas y faciles de generar, hasta mallas
altamente elaboradas con un buen nivel de detalle. Estas tecnologias de mallado brindan
la flexibilidad para producir mallas que varian en complejidad con formas basicas
hexadecimales o hibridos altamente detallados.

El método de mallado para los modelos de la investigacion fue a partir de objetos con
forma de tetraedros. En el programa el tipo de elemento elegido es llamado SOLID187
(Fig. 3.14), este es un elemento 3D de orden superior, es decir, su polinomio de
interpolacion es de segundo orden; tiene un comportamiento de desplazamiento
cuadratico y es muy adecuado para modelar mallas irregulares. Esta definido por 10
nodos con 3 grados de libertad cada uno: traslaciones en las direcciones nodales X, Y,
Z. De manera adicional a los nodos, los datos de entrada del elemento incluyen las
propiedades del material.

Fig. 3.14 Geometria del SOLID187.

El método usado para la generacion de la malla con tetraedros usa un algoritmo llamado
“Parche de conformacion” (Patch conforming en inglés), el enfoque de este proceso de
mallado es comenzar por los bordes y caras, todos limites en la frontera son respetados
y mallados, luego se genera la malla en el interior del cuerpo. Este método es
recomendado para geometrias CAD limpias, es decir, cuerpos sin bordes excesivos ni
angulos pronunciados.

Métodos de control de tamafio fueron usados para los elementos en el cuerpo de la pieza
B y en las caras de las ranuras de la pieza A, definiendo el tamario del elemento en 2 cm
para lograr un refinamiento en esas zonas con dimensiones mas pequefas. Ademas, se
le aplico una edicion al mallado con un algoritmo que hace coincidir los nodos en las
regiones de contacto, llamado “Contact Match”; la Fig. 3.15 muestra los métodos de
mallado aplicados al modelo 1. El resultado es un mallado con 13,258 elementos y 23,158
nodos (Fig. 3.16).
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Fig. 3.15 Métodos de mallado aplicados al modelo 1. Fig. 3.16 Resultado del mallado del modelo 1.

La calidad del mallado es medida a partir de la relacién de aspecto de los elementos y la
oblicuidad entre sus bordes, entre otros parametros. Para elementos 3D, la relacion de
aspecto es una medida de estiramiento de una celda, y se define como la relacion entre
el méximo y minimo valor de cualquiera de las siguientes distancias: las distancias
normales entre el centroide del elemento y los centroides de las caras y las distancias
entre el centroide del elemento y los nodos. En la Fig. 3.17 se muestran los valores
maximos y minimos de la relacién de aspecto obtenidos del mallado del modelo 1. Se
obtuvo un promedio de 1.92, aunque se recomienda que este valor sea lo mas cercano
a 1, es lo mas proximo que se pudo obtener tomando en cuenta la limitacion de nodos
que permite la licencia de estudiante. La figura también muestra de forma grafica el
porcentaje de elementos respecto a su relacion de aspecto, se puede ver que mas del
50% de los elementos tiene un valor cercano a 1.

Details of "Mesh" n
=1| Quality ~ LORrals
Check Mesh Quality Yes, Errars
Error Limits Standard Mechanical E
Target Quality Drefault (0.050000) E e Tt 10
Smoothing High .g 100.00
Aspect Ratio A H ‘
Min 1.1808 "I:' 75.00
Mazx 2.6041 Q ‘
E
Average 1,9209 | 50.00
standard Deviation | 0.49076 =
= £ 25.00
+I| Inflation H
=
+| Advanced ® 0.00
I Statistics g 1.18 2,00 3.00 4,00 5.00 6,00 7.00 8.00 860
1)
Modes 23158 2 Element Metrics
Elements 13258 v

Fig. 3.17 Detalles de la relacion de aspecto en los elementos del mallado del modelo 1.
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La oblicuidad, por su parte, es la inclinacién que aparta de la perpendicularidad la linea o
el plano que se considera respecto de otra u otro, en el programa es medida de 0 a 1,
cuando el valor es 0 se dice que el elemento tiene lados equilateros y cuando es 1 indica
un elemento completamente degenerado, por lo que se considera que entre mas
pequefio el valor, mejor calidad de mallado. La Fig. 3.18 muestra valores maximos y
minimos, asi como un promedio obtenido de 0.26. Se puede ver también en la grafica
gue practicamente todos los elementos estan debajo del valor de 0.75. Se recomienda
para este tipo de elementos que su valor sea menor a 0.85. Por lo que el mallado se
considera de buena calidad.

Details of "Mesh”
=] Quality A

Check Mesh Quality
Errar Limits

Target Quality
Smoothing

Min
Max

Average

Standard Deviation

Yes, Errars

Standard Mechanical
Default [0.050000)
High
Skewness
8.6034e-004
0.84323
0.26059
0.13962

Controls

el Tt 10

100,00 ‘

75.00 ‘

50.00 ‘

25.00 . .
0.00

0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.54

+| Inflation

+|| Advanced

-1| Statistics
Modes
Elements

23158
13258

Percent Mesh Yolume of Entire Model

Element Metrics

W

Fig. 3.18 Detalles de la oblicuidad en los elementos del mallado del modelo 1.

3.3.4 Condiciones de frontera

La aplicacién de condiciones de frontera es el Gltimo paso en la preparacion del modelo
(preprocesamiento). Para evitar que los cuerpos se muevan, se necesita una restriccion,
es decir un punto donde los desplazamientos sean lo mas proximos a 0. Otras
condiciones de frontera definen las fuerzas externas en el componente, ya que sin ellas
no se produciria la deformacion. Como se vio anteriormente, estos valores introducidos
en regiones especificas de la frontera son necesarios para realizar un calculo exitoso, ya
gue forman parte de la formulacién del sistema de ecuaciones que componen al modelo.
En el modelo 1 se introdujeron 3 condiciones de frontera (Fig. 3.19): un soporte fijo en
toda la cara inferior, simulando un empotre en su base; también se introdujo la
aceleracion de la gravedad en el sentido negativo del eje z para considerar su peso
propio; y por ultimo una presion sobre la cara superior que simule la carga vertical del
ensaye a compresion simple.
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Fig. 3.19 Condiciones de frontera aplicada al modelo 1.
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Con el objetivo de analizar los niveles de esfuerzo a diferentes condiciones de carga se
configurd el andlisis a realizarse en 6 pasos. En el primero se aplica la aceleracion de la
gravedad (Fig. 3.20a), de forma que al finalizar el primer paso se obtengan resultados sin
aplicacion de ninguna carga, solo deformaciones por peso propio; de los pasos 2 al 6 se
aplica e incrementa de forma lineal la carga que va desde 0.2 MPa (2 kg/cm?) hasta 1
MPa (10 kg/cm?) (Fig. 3.20b).
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Fig. 3.20 Condiciones de frontera a través de los pasos del modelo.

Una vez definidos estos parametros el preprocesamiento esta completo, por lo que es
posible buscar la solucién del modelo.

3.3.5 Solucion del modelo

La no linealidad del modelo, debido a la condicién de contacto entre los cuerpos, no
puede ser resuelta directamente, la solucion debe ser encontrada por iteracion. A pesar
de que no se puede obtener una solucion exacta, se considera aceptable cuando la
energia introducida en el modelo a través de las cargas se aproxima lo suficiente a la
energia de salida que se presenta en las reacciones.
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La diferencia entre las cargas internas y externas es llamada residuo. El objetivo es iterar
hasta que el residuo es aceptablemente pequefio, menor que el criterio, es ahi cuando
se considera que ocurre la convergencia. Cuando esto ocurre, se dice que la solucién
esta en equilibrio con una tolerancia aceptable. El criterio de convergencia de fuerzas es
el valor de la tolerancia de error, a menudo esto es calculado como un porcentaje de
todas las fuerzas externas aplicadas al modelo. Los valores tipicos para el criterio de
convergencia varian de 0.1 a 0.5% de la carga aplicada. El valor de la convergencia de
la fuerza, o también llamado residuo, es el desequilibrio producido por la rigidez
cambiante del modelo, causado por la no linealidad del contacto.

En la Fig. 3.21 se muestra el proceso de iteracion de los pasos definidos en el modelo 1.
Las lineas azules punteadas indican la convergencia de cada paso, la linea morada es el
valor de la convergencia de la fuerza o residuo y la linea azul claro es el valor del criterio
de convergencia de fuerzas. Se puede ver que en el primer paso el criterio y el residuo
tienen valores menores al segundo paso, debido a que es en este segundo paso donde
la presion es aplicada. En el primer paso son necesarias 4 iteraciones para lograr la
convergencia, mientras que en el segundo se logré en 3 iteraciones. En los pasos
restantes el criterio de convergencia sigue aumentando debido al aumento de la presion,
mientras que el residuo se mantiene y se logra la convergencia en 2 iteraciones cada
uno. Con un total de 15 iteraciones, el programa encuentra una solucién aceptable para
el modelo de 6 pasos.
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Fig. 3.21 Proceso de iteraciones necesaria para la convergencia de fuerzas del modelo 1.

El primer resultado obtenido siempre contiene los desplazamientos de los nodos

individuales. En el siguiente paso se pueden calcular distorsiones, tensiones y fuerzas
nodales. Al final de un célculo, los resultados se envian al posprocesador del programa.
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3.3.6 Interpretacion de resultados

Una manera de verificar los resultados del modelo es comparando las acciones con las
reacciones, dicho de otra manera, las fuerzas introducidas como cargas por medio de
una presion en la parte superior de la pieza deben corresponder a las reacciones en su
base (Fig. 3.22). En la Tabla 3.2 se muestra el peso necesario para producir la presion
introducida en la parte superior de los cuerpos del modelo sumado al peso propio de los
elementos, asi como las reacciones obtenidas en el soporte fijo modelado en la base de
los elementos. Se puede ver que coinciden, lo que significa una aproximacién aceptable
a la solucién del modelo.

A: Modelo 1 - Pieza Rectangular ANSYS

Force Reaction 2019 R1
ACADEMIC

— - —
|[¥ Force Reaction (Total) [N] |
570.09

7931.1

13292

220654

30015

37376

Fig. 3.22 Fuerzas de reaccion en la base del modelo.

Tabla 3.2 Comparativa entre presion introducida al modelo y la fuerza de reaccion.

Peso
Paso Presion Peso Total Reaccion en la base
Mpa kg/cm? (t) (t) (N) (t)
1 0 0.000 0.000 0.06 570.09 0.06
2 0.2 2.039 0.751 0.81 7931.1 0.81
3 0.4 4.079 1.501 1.56 15292 1.56
4 0.6 6.118 2.252 2.31 22654 2.31
5 0.8 8.158 3.002 3.06 30015 3.06
6 1 10.197 3.753 3.81 37376 3.81
Area: 368 cm?
Peso propio: 58 kg

El programa permite revisar los resultados de manera gréafica a través de una escala de
colores. Para comenzar se revisaron los desplazamientos totales mostrados en la Fig.
3.23a, el desplazamiento maximo de 3.3 mm ubicado en el centro de la parte superior de
la pieza, se presentd en el paso 6 bajo la carga maxima, se puede ver también que un
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desplazamiento mayor a 3 mm se produce en toda la cara superior, mientras que la base
se mantiene en valores cercanos a 0. En la Tabla 3.3 se presentan los resultados de los
desplazamientos normales a los ejes para cada paso. Los mayores desplazamientos se
dieron en el eje X, lo que nos indica una deformacion general de pandeo en el panel como
se muestra en la Fig. 3.23b.

A: Modelo 1 - Pieza Rectangular

Total Deformation Ag{']?gvnsl ANSYS
Type: Total Deformation AN 2019 R1
Unit: rrm ACADEMIC ACADEMIC

Tirne: &

3.3 Max
3.01
251

i
. L.
i
0.00 300,00 {rrn) .
| I

150.00 b) Deformacidn general de pandeo
a) Desplazamientos totales (mm)

Fig. 3.23 Desplazamientos totales obtenidos de la solucion del modelo 1.

Tabla 3.3 Desplazamientos maximos normales a los ejes X, Y 'y Z (mm).

Paso X Y Z Total
1 7.38E-03 9.65E-05 1.16E-05 7.57E-03
2 0.65915 6.13E-03 | 1.07E-02 0.66646
3 1.3111 1.22E-02 2.19E-02 1.3255
4 1.9629 1.82E-02 3.30E-02 1.9845
5 2.6146 2.43E-02 4.41E-02 2.6434
6 3.2664 3.04E-02 | 5.53E-02 3.3023

El pandeo en la pieza produce esfuerzos a tensidn en una de sus caras y compresion en
la otra, los esfuerzos principales maximos y minimos nos ayudan a identificar las zonas
que presentan mayores esfuerzos a tension y compresion. Debido a que las
caracteristicas del material modelado solo consideran al mortero, es de mayor
importancia identificar las zonas de falla a tensidon para hacer las consideraciones
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necesarias de un refuerzo. En la Fig. 3.24a se muestran los resultados obtenidos en la
cara sometida a tension, el esfuerzo maximo de 4.32 MPa (43 kg/cm?) se presento6 en el
extremo lateral distribuyéndose en una franja por lo ancho de la cara aproximadamente
a unos 15 cm de la parte superior, de acuerdo con la Tabla 1.1 presentada en el capitulo
1, este esfuerzo corresponde a un comportamiento no corrosivo dentro de un estado
elasto-plastico del material y presentaria grietas de hasta 100 micras. De acuerdo con la
misma tabla para alcanzar un comportamiento impermeable en un estado casi elastico
los esfuerzos deberian considerarse como limite hasta los 3.3 MPa (33 kg/cm?), los
cuales son apenas rebasados en el paso 5 bajo una presion de 0.8 MPa (8 kg/cm?), como
se muestra en la Tabla 3.4, donde se presentan los esfuerzos principales maximos
obtenidos para cada paso.

: - Pi A: Modelo 1 - Pieza Rect I
:4::\‘::::': ;rinTiTJIaT gt‘::::“‘]“hr AE{)SHYRS:[ Mini:nuer:PrinciI::rSt:;sangu " Agﬂ?gvﬂsl

Type: Maximum Principal Stress Type: Minimurm Principal Stress
ACADEMIC

Unit: MPa ACADEMIC Unit: MPa
Time: 6 Tirne: 6

43177 Max
9,7243 Pela
31309
25374

1,944

1.3505
0.75709
016365
-0.42979
-1.0232 Min

0.19563 Max
-1.1024
-2.4005
-3.6936
-4.9966
-6.2847
-7.5927
-8.8908
-10.183
-11.487 Min

BN

a) Esfuerzos principales maximos b) Esfuerzos principales minimos.

Fig. 3.24 Esfuerzos principales obtenidos en el modelo 1 para el paso 6.

Tabla 3.4 Esfuerzos principales maximos y minimos en el modelo 1 para cada paso.

Pasos Esfuerzos principales
Maximos (MPa) | Minimos (MPa)
1 1.42E-02 -7.35E-02
2 0.86973 -2.356
3 1.732 -4.6388
4 2.594 -6.9215
5 3.4559 -9.2042
6 4.3177 -11.487

La Fig. 3.24b muestra la cara del elemento sometida a compresion, el valor minimo
obtenido es de 11.49 MPa (115 kg/cm?) en la esquina inferior. La figura también muestra
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coémo se distribuyen los esfuerzos hacia los lados donde la seccién se hace mas ancha,
resultando en una concentracion de dichos esfuerzos en las esquinas inferiores, sin
embargo, la resistencia a compresion del mortero suele disefiarse con valores mayores
a los 150 kg/cm?, casi un 30% mas que el esfuerzo presentado.

Otra forma de identificar las zonas de falla es a través de los esfuerzos de Von Mises, el
criterio de falla establece que el esfuerzo de Von Mises gy, debe ser menor que el
esfuerzo de fluencia gy del material. En forma de desigualdad: oy, < oy. El esfuerzo de

Von Mises esté dado por:

Donde I; e I, son las primeras dos invariantes del tensor de esfuerzos. Para el estado
general de esfuerzo, dado en la ecuacion 3.5, I; e I, estan dados por:

Li—ox + 0y +0,

(3.20)
L_0,0, + 0,0, + 0,0, — T, — T, — 5y
La expresion 3.19 puede expresarse en la forma:
2 2 P
_ (Ux—ay) + (ay_UZ) + (0,—0y) (3.21)

Oym = >

Los esfuerzos estan formulados para identificar las zonas de falla por tension, debido a
esto son ampliamente usados en materiales ductiles, sin embargo, para materiales
fragiles, como el mortero, los valores de los resultados pueden llegar a ser
malinterpretados. En la Fig. 3.25a se muestran los esfuerzos de Von Mises obtenidos de
la solucion del modelo 1, se puede ver que el esfuerzo maximo presentado de 10 MPa
(100 kg/cm?) esta ubicado en la misma zona en la que se presenté el esfuerzo principal
minimo identificado como compresion con un valor similar; esto no quiere decir que no
sean presentados los esfuerzos a tension dentro de los resultados, como se puede ver
en la misma figura, donde se mostro el resultado obtenido de 4.27 MPa (43 kg/cm2) en
la zona identificada con los mayores esfuerzos a tensién por medio de los esfuerzos
principales maximos.

Esto se debe principalmente a que los esfuerzos de Von Mises, calculan lo que se conoce
como densidad de energia de distorsion en un punto particular del sistema, esto es Uutil
para determinar fallas en materiales ductiles ya que su moédulo de elasticidad puede
relacionarse con su esfuerzo de fluencia, mientras que, en el material fragil, el médulo de
elasticidad se relaciona con su resistencia a la compresion, o que provoca que se
identifiquen zonas de falla donde se dan los esfuerzos maximos a compresion.
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Una visualizacién de la cara donde se presentan los esfuerzos por tension, muestra
resultados de los esfuerzos de Von Mises (Fig. 3.25b) similares a los obtenidos por
esfuerzos principales maximos.

A: Modelo 1 - Pieza Rectangular ANSYS A Modelo 1- Pieza Rectangular ANSYS
Equivalent {von-hises) Stress - End Time Equivalent Stress
futvalent (von 2019R1  Type: Equivalent (von-Mises) Sk 2019 R1
Type: Equivalent fwon-hdises) Stress ¥pe: Equivalen {von-Mises) Stress -
Unit: MPa ACADEMIC Unit; MPa ACADEMIC
Time: 6 an Time: &
10.012 Max 5 4.3119 Max
£.900% 5 3.7867
7.79 H 33271
BEF
6.6702 u 2,8675
55684 o 2408
44577 8 1.0484
3.3460 14888
2.2361 1.0203
11253 0.56072
0.014531 Min 041045 Min
z
z
X‘\.LY )g
a) Esfuerzos de Von Mises para todo el cuerpo b) Esfuerzos de Von Mises para la cara a tensién

Fig. 3.25 Esfuerzos de Von Mises obtenidos en el modelo 1 para el paso 6.

3.4 Simulacion de ensaye de carga uniformemente repartida

En el segundo modelo se simularon las condiciones del ensaye de carga uniformemente
repartida actuando perpendicular al plano del panel, descrito en la NORMA ONNCCE. El
ensaye consiste en colocar el panel sobre un marco en posicién horizontal apoyado
perimetralmente (Fig. 3.26), y posteriormente aplicar carga distribuida por medio de taras
al centro del panel. El objetivo del ensaye es determinar la resistencia a carga aplicada
sobre el plano del panel, mediante una relacion entre la carga aplicada y la deformacion
medida por un deformimetro ubicado al centro del panel. Para simular estas condiciones,
se consideré como un panel al conjunto de 2 piezas A unidas por una pieza B apoyadas
por los lados en su conexién con las piezas C. Al dividir al panel por la mitad en sus ejes
simétricos en el plano, resulta en la geometria mostrada en la Fig. 3.27.
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PROBETA
DE ENSAYE

1
'

PERIMETRAL i B
i DA S
Fig. 3.26 Representacion de ensaye de carga Fig. 3.27 Representacion de panel para ensaye y
uniformemente repartida Sus ejes simétricos.

3.4.1 Preprocesamiento

Con el objetivo de reducir el tamafio del dominio del modelo se importaron 3 cuerpos con
la geometria que representa la mitad de las piezas A, B y C. Se les asignaron las
propiedades del material con los mismos valores que al modelo 1, mostrados en la Tabla
3.1; también se aplicaron 2 regiones de simetria en las direcciones X y Y, como se
muestra en la Fig. 3.28. Al tratarse de 3 cuerpos que entran en contacto unos con otros
en diferentes caras, se crearon 3 regiones de contacto del tipo friccionante con un
coeficiente de friccion p = 0.2, un comportamiento simétrico y una formulacién Lagrange
Aumentada (Fig. 3.29).

z

i ¥
 —" X ™ k

z

20.00 *

a) Simetria en eje X

20,00
b) Simetriaeneje Y

Fig. 3.28 Regiones de simetria aplicadas al modelo 2.
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Fig. 3.29 Regiones de contacto aplicadas al modelo 2.

Métodos de generacion de malla similares a los empleados en el modelo 1 fueron
implementados, el parche de conformacion con tetraedros y control de tamafio de 2 cm
fue aplicado a las piezas B y C, mientras que en la pieza A se aplicé el control de tamario,
también de 2 cm a las 10 caras de las ranuras que estan en contacto con las piezas B y
C. De igual manera que al modelo 1, se le aplicd una edicion al mallado para hacer
coincidir los nodos en las regiones de contacto. El resultado fue un mallado de 27,954
nodos en 15,112 elementos (Fig. 3.30). La calidad del mallado fue medida con los
parametros de relacion de aspecto y oblicuidad, obteniendo un valor promedio para el
primero de 1.98 con un 85% de elementos cercanos a 1; y un valor promedio de
oblicuidad de 0.28 con un 100% de elementos debajo del valor de 0.85, considerando al
mallado de buena calidad.

En las condiciones de frontera se consideré como apoyo fijo a las aristas de las piezas B
y C en la parte inferior del perimetro, simulando el apoyo perimetral que especifica la
norma. El analisis se configurd en 6 pasos, en el primero se introdujo la aceleracion de la
gravedad para analizar las deformaciones y esfuerzos por peso propio. En los pasos
siguientes se aplicé una presién en todas las caras superiores de manera incremental
desde los 300 Pa (30 kg/m?) hasta los 1500 Pa (150 kg/m?) (Fig. 3.31).
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ANSYS A: Modelo2 ANSYS
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Fig. 3.30 Mallado generado para el modelo 2. Fig. 3.31 Condiciones de frontera aplicadas al modelo 2.

3.4.2 Procesamiento

La solucion del modelo implico una serie de iteraciones debido a la no linealidad en los
contactos, en la Fig. 3.32 se muestra una grafica de dichas iteraciones, donde en el primer
paso el valor del residuo toma 6 iteraciones para ser menor que el criterio, en este paso
se resolvio la condicién de peso propio. En el paso 2, en el que se aplica la presion, el
criterio comienza a aumentar su valor, asi como el residuo, que adquiere un valor similar
al del comienzo, en este paso tomo 3 iteraciones para que se diera la convergencia de
fuerzas. En los pasos siguientes, el criterio sigue aumentando debido al aumento del valor
de la presién sobre la cara superior, sin embargo, el residuo es muy proximo al criterio
en los pasos 3y 4, llegando a ser menor desde la primera iteracion de los pasos 5y 6,
resultando en 2 iteraciones por paso. En total se realizaron 17 iteraciones para encontrar
la solucion de los 6 pasos.
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0.31143 | |
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Fig. 3.32 Proceso de iteraciones necesaria para la convergencia de fuerzas del modelo 2.
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3.4.3 Posprocesamiento

Los resultados muestran una deformacion méaxima que se presenta al centro de la pieza
A en la direccion negativa del eje Z, con un valor de 0.043 mm; por su parte, la pieza B,
alcanzé valores maximos de 0.029 mm ubicados al centro de la pieza en la cara del
apeéndice de la saliente (Fig. 3.33).

A: Modelo 2 ANSYS
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Fig. 3.33 Desplazamientos totales obtenidos para el modelo 2.

Por la configuracion de la deformacion general, se presentaron en este caso esfuerzos
por tension y compresion en ambas caras (superior e inferior) de las piezas. El esfuerzo
principal maximo a tension obtenido en el paso 6 para las piezas Ay B, se ubicé en la
cara inferior al centro de las piezas, con un valor de 0.35 MPa (3.57 kg/cm?) en la pieza
Ay 0.31 MPa (3.16 kg/cm?) en la pieza B (Fig. 3.34).
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Fig. 3.34 Esfuerzos principales maximos obtenidos del modelo 2.
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3.5 Modelo analitico de propuesta de vivienda

Como se mencioné en el capitulo 2, una propuesta de aplicacion para el uso de piezas
disefiadas en esta investigacion, es una vivienda en la que se emplean 161 piezas en
total (VPPF). Con el objetivo de analizar el desempefio estructural de este nuevo sistema
constructivo y las piezas que lo conforman ante la presencia de fuerzas externas
producidas por un sismo, se procedio a simular las condiciones en un tercer y ultimo
modelo. Para ello, primero es necesario determinar las solicitaciones sismicas de la
vivienda, considerando que las piezas serian fabricadas con materiales de zonas
cercanas a la ciudad de Chilpancingo, Gro., y la vivienda se construiria en la condicién
mas desfavorable, es decir, en un terreno tipo Ill de la zona sismica D, segun las
especificaciones del Reglamento de Construccion para los Municipios del Estado de
Guerrero (1994), posteriormente se simplifico el modelo en una esquina de la vivienda
donde se presenten las mayores solicitaciones.

3.5.1 Determinacién de las solicitaciones sismicas

Para construir la propuesta de vivienda son necesarias 66 piezas A, 14 piezas B, 42
piezas C, 21 piezas D, 10 piezas E y 8 piezas F. En la Tabla 3.5 se presenta el peso de
cada pieza a partir de su volumen, considerando un peso especifico de 2 200 kg/m? para
el ferrocemento (Catalan Casiano, 2010), resulta un peso de 8.8 toneladas, si a esto se
le aflade el peso de una dala de cerramiento de seccion cuadrada con 10 cm de lado y
una cubierta ligera de lamina de 5 kg/m?, se obtiene un peso total de la estructura de
10.10t.

Tabla 3.5 Peso por pieza y total de la propuesta de vivienda (VPPF).

. Volumen | Peso pieza | Peso total
Cantidad (cm3) (ke) (t)

Pieza A 66 50,304 110.67 7.304
Pieza B 14 5,076 11.17 0.156
Pieza C 42 6,595 14.51 0.609
Pieza D 21 6,012 13.23 0.278
Pieza E 10 14,531 31.97 0.320
Pieza F 8 8,797 19.35 0.155

SUB-TOTAL: 8.822

Segun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de la CDMX
(2017), la fuerza lateral que actia en el i-ésimo nivel, F;, resulta de la ecuacion 3.22, esta
ha sido simplificada para el calculo en un sdélo nivel, como se propone en la vivienda;
dado que se estd usando un sistema estructural alternativo a base de piezas
prefabricadas de ferrocemento, la resistencia a las fuerzas laterales sera suministrada
totalmente por elementos y materiales diferentes a los especificados en las tablas que
determinan los valores del factor de comportamiento sismico, Q, y el factor de sobre-
resistencia R, por lo que para ambos se usara 1.
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c
Fi=—W .
L= OR (3.22)

De acuerdo con el Reglamento de Construccion para el estado de Guerrero (1994) el
coeficiente sismico c para la zona D en un terreno tipo Ill es de 1.08, las fuerzas laterales
se determinan de igual forma que en las NTCS 2017 de la CDMX, haciendo uso de la
ecuacion 3.22, por lo que la fuerza lateral calculada resulta de 10.91 t (107 kN). Una
distribucion de esta fuerza por medio de las areas de los muros que dan rigidez a la
vivienda en dos direcciones ortogonales es mostrada en la Fig. 3.35, considerando un
ancho de 8 cm para los muros. Cabe comentar que, de acuerdo a las curvas histeréticas
obtenidas por Bedoya y otros (2015), se puede tomar un valor de Q mayor al propuesto,
con lo cual disminuirian las solicitaciones sismicas, sin embargo, para fines analiticos de
esta investigacion, se tomaron los valores mas conservadores.

La esquina seleccionada para el analisis se encuentra en la interseccion de los ejes Ay
1. En la Fig. 3.36 se muestra la orientacion del sistema de coordenadas definido para el
modelo, en el cual los muros estan orientados en los ejes X y Y. Se muestra también la
distribucion de las fuerzas laterales equivalentes actuantes en esos tramos de muro para
el caso de la combinacién de cargas mas desfavorable por sismo (100% en el eje X y
33% en el eje Y). La Fig. 3.37 muestra la geometria 3D de las piezas necesarias para la
construccion-ensamble de una esquina (4 piezas A, 2 piezas B y 2 piezas E), dicha
geometria sera importada en el programa ANSYS para continuar con el
preprocesamiento del analisis por el método del elemento finito.

® ® ©© o ® ® © O
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Fig. 3.35 Distribucién del 100% de la fuerza horizontal sismica en los muros en ambas direcciones (kN).
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Fig. 3.36 Fuerzas laterales equivalentes al Fig. 3.37 Geometria 3D de las piezas que
tramo de los muros en esquina. conforman los muros en esquina representativa.

3.5.2 Preprocesamiento

El modelo 3 cuenta con 8 cuerpos a los que se les asignaron las propiedades de la Tabla
3.1 (Fig. 3.38). Dichos cuerpos interactian entre si a través de las conexiones donde
fueron definidas 13 regiones de contacto del tipo friccionante, con un coeficiente de
friccion p = 0.2, comportamiento simétrico y una formulacion Lagrange Aumentada (Fig.
3.39).

Materials ANSYS

D Ferrocernenta M 2019R1
ACADEMIC ACADEMIC
z 2 .
\, :
0.00 F0.00{cm) " X 100,00 {cm) ¥
[ | [
35.00 50,00
Fig. 3.38 Asignacion de propiedades del material Fig. 3.39 Regiones de contacto definidas entre los 8
ferrocemento a los 8 cuerpos del modelo 3. cuerpos del modelo 3.

70



CAPITULO IlIl. MODELACION Y ANALISIS
PROPUESTA DE PIEZAS PREFABRICADAS DE FERROCEMENTO CON CONEXION MACHIHEMBRADA

Lo métodos empleados para la generacion de la malla fueron el parche de conformacion
con tetraedros para los 4 cuerpos de las piezas esbeltas (2 piezas B y 2 piezas E), y un
método de control de tamafio de 5 cm basado en las regiones de contacto, una
herramienta muy util del programa para reducir tiempos en la generacion del mallado en
modelos con un gran numero de regiones de contactos. Asi como en los modelos
anteriores, se realiz6 una edicién del mallado para hacer coincidir los nodos en todas las
regiones de contactos. El resultado fue un mallado de 31,710 nodos en 15,833 elementos
en forma de tetraedros con tamafos pequefios en las conexiones y a medida que se
alejan de ellas los elementos aumentan de tamafo (Fig. 3.40). Las medidas empleadas
para determinar del mallado fueron la relacién de aspecto, con un valor promedio de 2.61
y un 60% de los elementos tienen un valor menor a 2. La oblicuidad presenté un valor
promedio de 0.45 con casi el 90% de los elementos con valores por debajo de 0.85, lo
que indica un buen mallado, con algunos elementos que presentan relacion de aspecto
regular.

Las condiciones de fronteras incluidas en el modelo fueron: un soporte fijo en las 11 caras
que se encuentran en la base de las piezas inferiores, la aceleracion de la gravedad que
incluye el peso propio en un primer paso de la configuracion del andlisis, y las fuerzas
laterales incluidas en el paso 2, ejercidas por la combinacion de cargas por sismo mas
desfavorable, en la porcién de los muros correspondientes a la esquina de la vivienda
propuesta (VPPF) (Fig. 3.41).
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Fig. 3.40 Mallado generado para el modelo 3. 700.00

Fig. 3.41 Condiciones de frontera aplicadas al modelo 3.
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3.5.3 Procesamiento

La solucion del modelo 3 de 2 pasos fue nuevamente a través de un proceso iterativo
debido a la no linealidad provocada por los contactos. La Fig. 3.42 muestra una grafica
de dicho proceso hasta alcanzar la convergencia entre el residuo y el criterio. Se puede
ver en la Fig. 3.42 que para el paso 1 tomoé un total de 7 iteraciones para encontrar la
solucion donde se analiza la condicion de carga por peso propio; tras aplicar las cargas
laterales se puede ver que para la primera iteracion del paso 2, el residuo y el criterio
incrementaron su valor, de forma que para encontrar la solucién de este paso fueron
necesarias 8 iteraciones mas, dando un total de 15 iteraciones para encontrar la solucion
al modelo de 2 pasos.

i FOrce CONVergence Force Criterion —— — - Load 5tep Converged
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47242
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Fig. 3.42 Proceso iterativo de convergencia de fuerzas para el modelo 3.

3.5.4 Posprocesamiento

A diferencia de los modelos anteriores, en el modelo 3 se introdujeron fuerzas en dos
direcciones ortogonales, por lo que se analizaron los desplazamientos en los 3 ejes X, Y
y Z. En la direccion X los desplazamientos predominaron en el sentido negativo debido a
gue en esa direccion se aplico la fuerza de mayor magnitud, en la Fig. 3.43 se puede ver
en planta la ubicacion del desplazamiento minimo en la direccion X representado con
color rojo, la cara superior de la pieza E en la esquina present6 desplazamientos menores
a - 0.7 mm, mientras que en las caras superiores de las piezas A se presentaron
desplazamientos de - 0.5 a - 0.7 mm. Los desplazamientos en el eje Y mostrados en la
Fig. 3.44, Se presentaron en ambas direcciones (positiva y negativa), los colores azules
representan el desplazamiento positivo, con valores de 0.32 mm en las caras superiores
de las piezas en el eje A; el resto de los colores, representan los desplazamientos
negativos con valores minimos de - 0.42 a - 0.52 mm en color rojo, presentados en la
esquina superior derecha de la pieza A ubicada en el eje 1. Los desplazamientos en el
eje Z son presentados desde una vista frontal del plano X-Z desde donde se pueden
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analizar mejor (Fig. 3.45), los colores azules representan los desplazamientos negativos,
obteniendo un desplazamiento minimo de - 0.09 mm en la cara superior de la esquina y
un desplazamiento méximo positivo en el lado derecho de la pieza superior A, con valores
de 0.25 a 0.29 mm.

A: Modelo 3 ANSYS

¥ &xis - Directional Deformation - End Tirme
Type: Directional Deforrmation (4 Axis) 2019 R1
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Global Coordinate Systermn

Tirne: 2

0.000434 Max
-0.0877

-0178

-0.264

-0.352

-044

-0.529

-0.817

-0.705

-0.737 Min

ki

0.00 600.00 {mm) I’—» H
I 0000

L]
300.00

Fig. 3.43 Desplazamientos en la direccién X del modelo 3.
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Fig. 3.44 Desplazamientos en la direccién Y del modelo 3.
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Los desplazamientos direccionales antes mostrados y los desplazamientos totales
mostrados en la Fig. 3.46, indican un comportamiento de pandeo en el panel del eje Ay
una torsion en el panel del eje 1, presentando los mayores desplazamientos en las piezas
superiores de los paneles, lo que nos indica que ocurre un desplazamiento entre los
nodos en las caras de las regiones de contacto para las conexiones con la pieza B,
también llamado deslizamiento. Los desplazamientos totales maximos se presentaron en
dos zonas: la primera en la esquina superior derecha del panel en el eje 1 con valores de
0.86 mm y la segunda en la parte superior de la pieza E ubicada en la esquina donde
ocurre la interseccién de los ejes con valores de 0.80 mm. Ambas presentaron un sentido
opuesto en la direccién Y, lo que provoca el pandeo de la pieza A antes mencionado.
Ademas, los valores positivos del eje Z se dan solo en el lado de la pieza superior A en
eje 1, por lo que se puede deducir que hay una separacion entre las caras de las regiones
de contacto para las conexiones con la pieza B y la pieza inferior A.

A: Modelo 3 ANSYS A: Modelo 3 ANSYS
ZAxis - Directional Deformation - End Time 2019 R1 Total Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis) e Type: Total Deformation 2019 R1
Unit: rom ACADEMIC Unit: mirn ACADEMIC

Global Coordinate System Tirme: 7
Tirme: 2
0.856 Max

0.2881 Max 0.761

0,245

0.20372
016153
011935
0.077157
0.034968
-0.0072203
-0.043409
-0.091598 Min

Fig. 3.45 Desplazamientos en la direccién Z del modelo 3 Fig. 3.46 Desplazamientos totales del modelo 3

En la Fig. 3.47 se puede ver que en la mayor parte de las piezas se presentan esfuerzos
menores a los 2 MPa, mientras que en las conexiones es donde ocurre la concentracion
de esfuerzos, por lo que se analizaron con mas detalle estas zonas. El rango de colores
fue editado para el analisis de los esfuerzos maximos principales para que correspondan
con los esfuerzos presentados en la Tabla 1.1, de manera que los colores azul y verde
representan un comportamiento impermeable con un nivel del material linealmente
elastico sin presentar grietas; el color amarillo representa las zonas donde el material
presenta un comportamiento impermeable con un nivel del material casi elastico con la
aparicion de grietas de 0 a 20 micras; las zonas color naranja presentan un
comportamiento no corrosivo |, en un nivel del material no linealmente elastico y la
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presencia de grietas de 20 a 50 micras; el color rojo se designé para representar un nivel
de material elasto-plastico de comportamiento no corrosivo Il con grietas de 50 a 100
micras; por ultimo el color morado para las zonas donde el nivel del material sea plastico
con comportamiento corrosivo y grietas mayores a las 100 micras.

A: Modelo 3
Maximum Principal Stress
Type: Mazirmurm Principal Stress
Unit: MPa
Tirne: 2

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

-0.00592
-0.533 Min

Fig. 3.47 Esfuerzos principales maximos del modelo 3.

En la Fig. 3.48a se muestra la distribucion de los esfuerzos en la conexion entre las piezas
Ay B ubicadas en el eje 1, con la deformacion a escala real, mientras que en la Fig. 3.48b
se presentan los mismos esfuerzos con la deformaciéon aumentada 100 veces, de esta
manera se puede analizar el comportamiento de la conexion, donde se puede ver que al
intentar separarse las piezas producen un estiramiento en las esquina de la ranura de las
piezas A, ocasionando la concentracién de esfuerzos a tension a lo largo de la ranura,
con valores maximos desde 3 hasta 5.4 MPa, que se prolongan unos 20 cm dentro de la
ranura, como se ve en la Fig. 3.49, donde se aisl6 a la pieza superior A, para analizar a
detalle los esfuerzos dentro de la conexion.

Las herramientas del programa nos permiten también analizar los esfuerzos por friccion,
la presion y la separacion, que ocurren en las regiones de contacto (Fig. 3.50). Para el
modelo 3 se obtuvo un esfuerzo por friccion de 0.34 MPa en la misma zona donde se
presentaron los esfuerzos principales maximos. La presion méaxima entre contactos se
produjo al centro de la esquina en el contacto entre la esquina de la pieza superior A del
eje 1y la parte superior de la pieza E con valores que alcanzan los 5 MPa. La separacién
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al ser lo opuesto al concepto de penetracion antes descrito, es medida por el programa
en ndmeros negativos, en la Fig. 3.50c se muestran los resultados obtenidos donde se
identificd la separacion maxima de -0.12 mm en la conexion donde se producen las
tensiones maximas.

ANSYS
2019 R1 A'Zl{)swvlg
ACADEMIC ACADEMIC

a) Deformacion a escala real b) Deformacion aumentada 100 veces

Fig. 3.48 Esfuerzos principales méaximos en la conexién entre piezas Ay B
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Fig. 3.49 Esfuerzos principales maximos dentro de la ranura de la pieza superior A.
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Fig. 3.50 Analisis de las regiones de contacto.
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CONCLUSIONES

El disefio geométrico de los elementos propuestos en esta investigacion estuvo enfocado
en disminuir los tiempos de ensamblaje entre los elementos constructivos de una
vivienda, la propuesta de piezas prefabricadas esta ligada a procesos industrializables
gue requieren grandes inversiones, las simulaciones de ensayes y condiciones naturales
de esta propuesta de producto nuevo permitieron estimar las zonas potenciales de falla,
para ser consideradas en futuras investigaciones que realicen ensayes experimentales
en las piezas propuestas.

La distribucidon arquitectonica permitidé estimar las fuerzas sismicas a las que podrian
someterse las piezas propuestas aplicadas en una vivienda, sin embargo, dichas fuerzas
estan relacionadas con el peso total de la estructura, por lo que, al modificar distribucion
y nimero de piezas, las solicitaciones sismicas también cambiarian. La variedad de
fuerzas posibles, motivd a no considerar la disipacion de energia presentada por el
material. Cabe mencionar que, de acuerdo a las curvas histeréticas obtenidas por Bedoya
y otros (2015), se puede tomar un valor de Q mayor para el calculo de las solicitaciones
sismicas.

El uso de una simulacién 4D como apoyo en el disefio geométrico de las piezas permitio
identificar deficiencias que fueron corregidas durante el proceso de disefio. Ademas, se
pudo corroborar que el ensamblaje entre las piezas era posible para conformar muros en
esquina y continuos. Este tipo de herramientas acelerd considerablemente los tiempos
de disefio conceptual de las piezas.

El modelado numérico basado en el método del elemento finito ha permitido a los
disefiadores, simular condiciones fisicas en sus productos. En esta investigacion se
simularon ensayes a compresion simple en la pieza A, y flexién bajo carga uniformemente
repartida en las piezas A y B. De la simulacion del ensaye a compresion simple se
obtuvieron zonas de falla a tension debido al pandeo de la pieza bajo una carga de 3 t,
equivalente a una presion aplicada sobre la cara superior de 8 kg/cm?; de la simulacién
del ensaye bajo carga uniformemente repartida, se obtuvieron esfuerzos en ambas
piezas de alrededor de 3.3 kg/cm? bajo una carga de 150 kg/m?. Los resultados de dichas
simulaciones sugieren que la pieza A, puede ser clasificada dentro de las
especificaciones de la norma NMX-C-405-ONNCCE-2014, como TIPO I, para uso en
muros, ya que cumple con la resistencia a compresion simple de 5 kg/cm? indicada por
la norma y los 100 kg/m?, también indicados por la misma para la resistencia a carga
uniformemente repartida.

La conexion presenté un buen comportamiento en la simulacién del ensaye bajo carga
uniformemente repartida, sin embargo, la simulacion de las condiciones de carga bajo
solicitaciones sismicas expuso zonas de falla potencial presentadas en la conexion,
especificamente en la parte interna de la ranura de la pieza A. Estos esfuerzos son
provocados por un intento de separacion entre las piezas lo que provoca una
concentracion de esfuerzos a tension a lo largo de la ranura de hasta 5.4 MPa, en un
tramo de casi 20 cm. De acuerdo con investigaciones recientes (Ma et al., 2019), se
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presenta un buen desempefio sismico de este tipo de configuracion de conexiones
cuando el dafio no excede 2/5 partes de la longitud, lo que significa que los 20 cm de
dafio obtenidos de la simulacién representan 1/5 de la longitud total de la conexion,
presentando un buen desemperio.

Las simulaciones elaboradas para el presente trabajo de investigacion sugieren un buen
desempeiio de las piezas, ante condiciones de carga similares a ensayes de laboratorio,
futuras investigaciones pueden verificar dichos datos y calibrar los modelos numéricos
para mejorar el analisis de proyectos implementando las piezas aqui propuestas. Asi
mismo, dichas investigaciones pueden determinar costos de produccion y determinar la
factibilidad de industrializar los procesos de elaboracion.
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