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INTRODUC< :IÓN 

En los últimos años, el desarrollo tecnc,lógico de diversos materiales ha 
evolucionado de tal forma que algunos de el los han alcanzado resistencia y rigidez 
lo suficientemente altas para lograr sustituir estructuras metálicas por estructuras 
de polímeros, como es el ejemplo de los automóviles. Cada uno de los materiales 
compite por no perder presencia en el mercado, sin embargo, las propiedades 
específicas de cada material determinan el alcance de su uso. 

En la industria de la construcción se han desarrollado distintos materiales y 
métodos constructivos. Para que cada uno de estos sistemas constructivos se 
pueda desarrollar y sea aceptado como un nuevo método, es necesario que 
previamente se realicen diversas pruebas y cálculos que determinen qué tanto se 
pueden adaptar y aportar soluciones a las necesidades requeridas. 

Uno de los polímeros más usados en la industria de la construcción es el polivinilo 
de cloruro PVC, tanto rígido como flexible . En Canadá se ha desarrollado una 
técnica de construcción basada en muros de concreto encamisados con PVC. 
Para determinar las propiedades del sistema, se han real izado diversos ensayes. 
Debido a que las pruebas primordialmente se enfocan a los elementos básicos del 
sistema (muros), el alcance de los ensayes para realizar proyectos integrales se 
ve limitado . Por este motivo, se tiene la necesidad de buscar herramientas que 
permitan estudiar el comportamiento de estructuras sometidas a diferentes 
condiciones de carga . 

Actualmente, las estructuras son analizadas con ayuda de programas de 
computadora que se basan en el Método del Elemento Finito. En su mayoría se 
encuentran enfocados a elementos estructurales tradicionales. 

Desgraciadamente, no siempre se pueden reproducir adecuadamente todos los 
fenómenos físicos con los programas de computadora. 

Debido a la geometría del sistema de muros de concreto encamisados con PVC, 
no es muy factible poder hacer modelos reales a escala que representen 
detalladamente los mecanismos de falla . Los ensayes están limitados tanto en el 
aspecto físico como en el económico. Una alternativa es el análisis estructural con 
la ayuda del Método del Elemento Finito, pero no existen programas orientados 
específicamente al sistema de muros de concreto encamisados con PVC, por lo 
que se deben de hacer consideraciones especiales para poderlos analizar. 
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Así, para poder efectuar 11na modelación es indispensable; realizar un análisis 
detallado de las propiedad1~s de los elementos que integran el sistema, identificar 
la influencia de factores ex :ernos, establecer la forma en que trabajara el sistema 
y determinar el comportam ento durante su vida útil. 

El presente trabajo tiene como objetivo modelar analíticamente los muros de 
concreto encamisados con PVC para estudiar su comportamiento. Así, en este 
trabajo se describe su procedimiento de construcción, sus restricciones, 
inconvenientes y ventajas. 

Otro aspecto importante para poder desarrollar un modelo analítico confiable 
consiste en identificar las variables que influyen en el comportamiento estructural 
del sistema constructivo. Bajo esta idea, se detallarán las propiedades de los 
materiales que integran el sistema de muros encamisados, su comportamiento 
mecánico y su trabajo en conjunto. 

Con este análisis se realizará un modelo analítico que incluya, en la medida de lo 
posible, las variables que influyen en el comportamiento del sistema. Para lograr 
esto, se camparán los resultados obtenidos con los reg istrados en ensayes de 
modelos reales. 

Por último, se especifican las consideraciones pertinentes para tomar en cuenta 
factores que no puedan incluirse en el modelo. 

4 
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ANTECEDENTES 

El sistf:ma de muros encamisados con PVC fue desarrollado en México por la 
compañía canadiense Royal Building Systems, RBS. Para este sistema, se 
elaboraron diferentes tipos de pruebas. Entre ellas se puede mencionar la de una 
casa prototipo. Considerando que los elementos del sistema tienen un mejor 
comportamiento en conjunto, en 1993 la firma TROW Consulting Engineering 
(TROW, 1994), elaboró un modelo a escala real de una casa de un solo nivel de 
5X8 m en planta. Con la finalidad de evaluar el comportamiento de la casa ante 
las distintas posibles acciones como un conjunto integral, se efectuó una serie de 
ensayes. Uno de los objetivos importantes en estas pruebas fue poder evaluar el 
comportamiento de las conexiones que se utilizan en los muros y techos. Las 
evaluaciones que se hicieron son: 

• Cargas gravitatorias en el techo. 
• Ensayes de presurización y despresurización . 
• Ensayes ante carga lateral . 
• Ensayes de carga cíclica alternada a un muro previamente ensayado 

perteneciente a la casa prototipo. 
• Ensaye de una ventana extruida para determinar si cumple con los requisitos 

de comportamiento . 

También en Japón, la firma TROW Consulting Engineering (TROW, 1994), 
desarrolló un programa de ensayes y procedimientos de pruebas con la finalidad 
de evaluar la resistencia, rigidez y ductilidad de los muros. Las pruebas 
consistieron en muros de diferente altura y ancho sujetos a ciclos de carga en 
varios incrementos. 

Otro de los trabajos que se han desarrollado, consiste en pruebas de flexión en 
vigas transversales de dos y tres metros de claro. El espécimen (viga) se rellenó 
de diferentes materiales, espuma de uretano, concreto ligero, concreto normal y 
vacío (TROW, 1994 ). De acuerdo con los ensayes realizados, se llegó a la 
conclusión de que el comportamiento del PVC es función de la temperatura y la 
duración de la carga, además, sus efectos no son independientes de estos 
parámetros. 

En México se han realizado diferentes tipos de pruebas experimentales, tales 
como carga axial , cortante, Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería 
de la UNAM (UNAM, 1998), Laboratorio del Instituto Mexicano del Cemento y del 
Concreto (IMCYC, 2001 ). 

5 
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En 1996 la Facultad de Ingeniería de la UNAM (Hernández, 1996), efectuó 
pruebas de carga cíclica en muros RBS, simulando sismo, succión, presión, 
viento y peso propio, además, realizó ensayes de tensión diagonal en paneles de 
1 O cm de espesor rellenos de concreto elaborados en el laboratorio de materiales 
de la Facultad de Ingeniería de la UNAM (UNAM, 1998). 

El Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC, 2001) elaboró ensayes 
a compresión de paneles vacíos de 6.4 y 1 O.O cm de espesor. 

Todos estos ensayes han permitido conocer el comportamiento estructural del 
sistema RBS. Tomando en cuenta que se tienen resultados de los ensayes 
elaborados por la firma TROW, el IMCYC y la UNAM, se considera que los 
mencionados sirven de plataforma para desarrollar modelos analíticos. 

6 
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1. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

1.1 ELEMENTOS BÁSICOS 

El sistema está constituido por piezas especiales de PVC rellenas de concreto y 
reforzadas con varillas de acero. Las piezas básicas son el panel y el conector. 

1. El "Panel", es una sección rectangular de 232 mm X 100 mm (hembra) 
(Figura 1.1 ). 

2. El "Conector" o caja conectora, es una sección de 140 mm X 100 mm, que 
se desliza por las canaletas integradas (macho) (Figura 1.1 ). Ambas piezas 
se fabrican a la longitud requerida del proyecto (con un máximo de 12 m). 

----

--

I/ 
--+
'I 

-·-

a) Panel de tres celdas y conector 

-
lnr 

·I 

-----.
; 

b) Paneles c) Conectores 

Figura 1.1. Tipos de paneles y conectores. 

También existen distintos tipos de paneles, (Figura 1.1 b), y diferentes conectores 
que permiten realizar cambios de dirección como los mostrados en la Figura 1.1 
c). 

7 
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El módulo formado por la unión de un conector y un panel mide 333 X 100 mm. 
Los módulos pueden ser utilizados para formar muros o techos, pero no para 
entrepisos. El sistema también cuenta con piezas especiales como elementos de 
cambios de dirección, cerramientos, instalaciones, etc. (Figura 1.2). 

J( ] [ 1 1 J [ 1 1 J [ [TJ [ ~t 
__.__ - --

a) Módulo básico 

1 J E 1 l J °"'.e---~ 

b) Elementos de cambio de dirección 

Figura 1.2. Módulo básico y elementos de cambio de dirección. 

Según sus fabricantes , el sistema permite variaciones , como por ejemplo, el 
relleno de concreto puede ser sustituido por otro material o incluso omitirse, se 
puede tener o no refuerzo, tanto horizontal como vertical. Cada una de las 
combinaciones que se haga tendrá diferente capacidad de carga y deberá 
satisfacer los requerimientos que se tengan de acuerdo con el sistema estructural. 
La Figura 1.3 muestra un arreglo general del conjunto: 

concreto conductor 
eléctrico RBS 

concreto varilla de 
varilla de refuerzo 
refuerzo 

, .. 

encamisado conector RBS 
de polímero 

panel RBS 

Figura 1.3. Piezas especiales de PVC rellenas de concreto. 
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1.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

Considerando que el sistema, comercialmente conocido como Royal Building 
Systems (RBS), está constituido por PVC, concreto y varillas de acero de refuerzo 
y que estos tres elementos trabajan en conjunto. A continuación se mencionarán 
las propiedades más relevantes que intervienen en el comportamiento mecánico 
de estos tres materiales. 

1.2.1 Policloruro de vinilo (PVC) 

Es un polímero esencialmente amorfo y no cristalizable. Pertenece a la familia de 
los termoplásticos, que pueden volverse a formar de manera repetida aplicando 
calor y presión. A esto se debe su relativa sensibilidad a la temperatura. Las 
materias primas utilizadas para su producción son cloruro de sodio y actualmente 
petróleo o gases derivados. 

Propiedades térmicas 
Las propiedades térmicas más importantes que influyen en el comportamiento del 
PVC son la temperatura de transición vítrea y el coeficiente de expansión térmica. 

La temperatura de transición vítrea es el punto por debajo del cual el polímero es 
muy resistente y rígido . pero frágil. Para el PVC la temperatura de transición 
vítrea , T 9 , es aproximadamente de 80 ºC y varía con la temperatura de 
polimerización, (Rubin , 1999). El hecho de que el material sea amorfo significa 
que una vez alcanzada la temperatura de transición vítrea , las cadenas 
moleculares deslizan entre sí más fácilmente y su módulo de elasticidad 
disminuye rápidamente conforme aumenta la temperatura. 

Los materiales se dilatan al aumentar su temperatura y se contraen cuando ésta 
se reduce. En un amplio intervalo la magnitud de las deformaciones es 
proporcional a la variación de la temperatura ; el factor de proporcionalidad se 
denomina coeficiente de dilatación térmica. El valor del coeficiente de dilatación 
térmica del PVC es de 5.8 x 10-5 0 c-1

, (TROW, 1994). 

Propiedades mecánicas 
Al considerar que en el sistema RBS el PVC contribuye a resistir los esfuerzos de 
tensión en los muros, es decir, es equivalente al acero de refuerzo, el 
comportamiento mecánico del polímero debe ser comparado con el del acero. 

Debido a que la temperatura de transición vítrea se alcanza a temperaturas 
relativamente bajas, el comportamiento mecánico de los plásticos obedece en 
gran medida a su temperatura. 

9 
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El punto de fusión de los metales tiene la misma trascendencia que:: la temperatura 
de transición vítrea en los polímeros, pero la temperatura del punto de fusión es 
mucho más grande que la que pueden alcanzar los metales en el medio ambiente. 

Algunas propiedades físicas del PVC se presentan en la Tabla 1.1 , (TROW, 1994): 

Tabla 1.1. Propiedades físicas del PVC. 
---------- ---- ----------·- - - ------

Propiedad Valor Unidades 

Resistencia al impacto 
~--

! Coeficiente de expansión térmica 

¡ Temperatura de ablandamiento a 
: 1.82 MPa, precalentada a 65ºC 

Oureza(D) 

-----
96.1 J/m ¡ 

[<°5.8x10_5- cm/cm/°C 

I 
~-

1 77.2 ºC 
---------

79 
·---- -------------

Contenido de ceniza 14 % 

Contracción 1 /2hr a 82ºC 1.25 % 
------------·--- -------- -

Gravedad especifica 1.47 

Elongación a la ruptura 45 % 

Elongación a la fluencia 2. 7 % 
--·----·---------------- --- - ·-- --·-----· -- - - --------·-

Módulo de tensión 3095 MPa 

Resistencia a tensión 
- - -· ----- - -·- --- ·-

Módulo de flexión 

Resistencia a la flexión 

Dureza (Rockwell) 

37.9 

3136 

73.1 

106 

MPa 

MPa 

MPa 

Conductividad térmica 30.1 W/mK 
--- ------------ ------·--· - ---------- ----------

Propagación de flama Clase A 

Formación de humo 

Velocidad de quemado 

Aditivos añadidos al PVC 

Clase A 

9 mm/10sec 

El PVC se puede utilizar en muy pocas aplicaciones sin la adición de compuestos 
al material básico de forma que puede procesarse y convertirse en un producto 
acabado. Los aditivos del PVC se incluyen para resolver problemas de 
procesamiento o para lograr las propiedades deseadas en los productos finales. 
Las propiedades físicas del PVC dependen principalmente de su peso molecular. 
Cuanto mayor es este, mejores son las propiedades físicas del compuesto y de los 
productos pero habrá mayores dificultades en el procesamiento. 

10 
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Los aditivos añadidos al PVC son: 

Estabilizadores vinílicos. Las resinas del PVC son termo sensibles, es deci · se 
degradan cuando se exponen a una fuente de energía como el calor y la luz. Para 
inhibir las reacciones de degradación durante el procesado, se añaden 
estabilizadores térmicos. 

Los lubricantes ayudan a la fluidez del fundido de los compuestos del PVC durante 
el proceso. Las funciones de los lubricantes se pueden resumir en dos conceptos 
básicos: 

a) Reducen la fricción entre las moléculas del polímero fundido, controlan el 
calor de fricción y bajan la viscosidad del compuesto mejorando su flujo en 
el equipo de transformación. Clasificados como: lubricantes internos. 

b) Evitan la adhesión del compuesto a las superficies metálicas del equipo que 
lo procesa. Clasificados como: lubricantes externos. 

Los plastificantes dan flexibilidad a los materiales poliméricos. El agregar o no 
plastificantes como aditivos es la distinción que se tiene para clasificar el PVC en 
rígidos y flexibles. Los elementos del sistema RBS están catalogados como 
ríg idos. En general , los compuestos de PVC rígido contienen 90 % de resina , se 
adicionan compuestos al material básico de forma que pueda elaborarse. 

Los pigmentos son utilizados para dar color, opacidad y resistencia a la 
intemperie . 

Los re/lenas se aplican para abaratar costos de los compuestos del PVC. 

1.2.2 Concreto 

Considerando que el concreto trabaja básicamente a la compresión, las 
especificaciones que se hacen respecto al concreto consisten principalmente en 
la resistencia a la compresión a los 28 días, el revenimiento y el tamaño de 
agregado. 

Las acciones que se realizan para alcanzar las propiedades adecuadas del 
concreto son las comúnmente conocidas, se puede añadir aditivos 
superfluidificantes, reductores de agua, acelerantes, inclusores de aire, etc. 

El revenimiento debe de ser el adecuado para que se tenga la seguridad de que 
no se crearán burbujas provocando que se formen huecos en el muro. Un valor 
adecuado oscila entre 100 y 125 mm. 

El tamaño de agregado debe de ser pequeño con la misma finalidad que tiene el 
reven imiento, el tamaño máximo es de 1 O mm (3/8"). 

11 
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El contenido de agua puede variar de acuerdo al conten do de humedad en los 
agregados. 

Propiedades mecánicas 
Según las recomendaciones de RBS, la resistencia del cor1creto a la compresión a 
los 28 días, para muros reforzados con varillas , debe ser Huperior a 150 kg/cm2 

, y 
para muros que no tengan refuerzo será al menos de 200 kg/cm2

, (Hernández, 
1996). 

Propiedades térmicas 
Para el concreto el coeficiente de dilatación térmica varía entre 8 y 14 X 10 -6 ºCº1 

dependiendo del tipo y de la cantidad de agregado grueso en la mezcla. 

1.2.3 Acero de refuerzo 

Propiedades mecánicas 
Comúnmente las varillas de acero de refuerzo tiene une resistencia a la ruptura de 
4 000 kg/cm2 y un módulo de elasticidad de 2 000 000 kg/cm2

. 

Propiedades térmicas 
Para las varillas de acero de refuerzo el coeficiente de dilatación térmica tiene un 
va lor de 12 x 1O-6 °c·1

, cercano al del concreto . 

1.3 MÉTODO CONSTRUCTIVO DE LOS MUROS 

Según RBS, la cimentación consiste ya sea de una losa de cimentación o una 
zapata corrida . El requisito fundamental para el desplante de los muros, es que se 
tengan andajes de varillas de 15 mm de diámetro a cada 33.3 cm y anclados por 
lo menos 25 cm, sobresaliendo a 75 y 100 cm alternadamente sobre el nivel de la 
losa, tanto en cimentación como en entrepisos, (Figura 1.4). 

a) ~es en losa de cimentación b) Anclajes de entrepiso 
Figura 1.4. Anclajes de varillas. 
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Para la colocación de los paneles de PVC se deben de colocar guías de madera al 
nivel de desplante con la finalidad de que los paneles estén alineados (Figura 1.5). 

"' 

Figura 1.5. Guías de madera. 

Antes de ensamblar las piezas de PVC se hace un registro físico sobre la losa de 
cimentación que deberá seguirse durante el ensamble de las piezas para asegurar 
que no existan alargamientos, holguras o descuadres, (Figura 1.6). 

~' 
registros físicos en la losa 
de cimentación antes de 
comenzar el armado de 
muros ................................. 

Figura 1.6. Registros en la losa de cimentación . 

De la misma forma que se colocan las guías de madera en la parte inferior, se 
deben colocar elementos de madera en la parte superior que no permitan el 
movimiento de los muros, (Figura 1. 7). 

. . 'iii~.: 
Figura 1. 7. Elementos para fijar los paneles. 

13 
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Para colar los muro~, se ocupa una bomba pluma y de preferencia se usará una 
tolva para evitar que el concreto se derrame. Para prevenir que queden huecos en 
los muros se debe cuidar que el concreto tenga un revenimiento apropiado 
además de efectuar 3lgún tipo de vibrado, (Figura 1.8). 

Figura 1.8. Vaciado del concreto en los paneles. 

Para evitar que los muros se descuadren, el proveedor de los muros, recomienda 
que el personal que labora no maniobre sobre ellos, (Figura 1.9). 

14 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO I FACULTAD DE INGENtERiA 

Respecto al techo, solamente se pueden hacer cubiertas a dos aguas, con una 
pendiente constante, y descanso en muros cuyos bordes sean paralelos a la 
techumbre. El relleno que se aplica a los paneles debe de ser de un material ligero 
y aislante, además, los paneles se pueden reforzar internamente con elementos 
de acero. Para los entrepisos se permite utilizar un sistema de losa tradicional, de 
vigueta y bovedilla o losacero. 

1.3.1 Consideraciones de ensamblado 

Se entiende por ensamblado la colocación de los paneles y conectores para 
formar los muros, (Figura 1.1 O). 

Figura 1.1 O. Ensamblado de muros. 

Los componentes del sistema RBS son fabricados con una tolerancia de 0.38 mm. 
Sin embargo, debido al gran número de componentes que constituyen un muro, 
las longitudes reales durante la construcción varían con respecto a las 
dimensiones teóricas de proyecto. Además, la expansión térmica y las 
contracciones del polímetro afectan la longitud real del muro durante la 
construcción en el campo. 

Bajo estas condiciones, se hacen las consideraciones pertinentes para tomar en 
cuenta las condiciones de campo en el proyecto. Para los componentes 
producidos después de agosto del 1 de 1999, (RBS 2, 2000), la experiencia de 
campo indica que las dimensiones del plan deben ser ajustadas como sigue: 

15 
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Muros de 100 mm RBS4 
• Con una temperatura de 5 ºC aumE ntar las dimensiones del proyecto O.O % es 

decir O.O mm por 10 m. 
• Para 20 ºC aumentar las dimensior es del proyecto 0.1 O % es decir 1 O mm por 

10 m. 
• Para 35 ºC aumentar las dimensiories del proyecto 20 % es decir 20 mm por 1 O 

m. 

También, los componentes del sistema RBS son fabricados para proveer 
empalmes flojos con una tolerancia de 0.25 mm, sin embargo, varios factores 
afectan la tolerancia final en el campo y la facilidad para resbalar de los 
componentes para la erección de los muros. 

Para facilitar el ensamble de los muros se deben de hacer las consideraciones 
siguientes, (RBS 3, 2002): 

• Almacenar adecuadamente los componentes para evitar dobleces en los surcos 
de conexión , (Figura 1.11 ). 

Figura 1.11 . Almacenamiento intercalado. 

• En el momento del ensamblado de los muros la temperatura debe de ser de 1 O a 
30 ºC. 

•La temperatura de los elementos debe de ser uniforme para que no exista 
deformación discontinua en los elementos. Se debe de evitar que los elementos 
estén expuestos al sol de un solo lado. 

•También se puede aplicar lubricantes para que los ensambles se realicen con 
mayor facilidad. 

16 
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2. COIV PORTAMIENTO MECÁNICO Y TÉRMICO DEL PVC 

2.1 DEFORMAClé N DEL PVC 

Las propiedades mecánicas de los polímeros se expresan con los mismos 
parámetros utilizados para los metales, módulo elástico, resistencia a la tracción, 
al impacto y a la fatiga . 

A diferencia de los metales, en los polímeros termoplásticos la deformación es 
más complicada, ya que el proceso depende tanto del tiempo, la rapidez de 
aplicación de la carga y la temperatura. La mayoría de las características 
mecánicas de los polímeros son muy sensibles a la velocidad de deformación, a la 
temperatura y a la naturaleza química del medio. 

La Figura 2.1 muestra los tres tipos de comportamiento que pueden tener los 
materiales poliméricos, (Callister, 1996). La curva de comportamiento elástico 
lineal corresponde al de un polímero frágil, se rompe cuando se deforma 
elásticamente. El comportamiento de la curva elástico-plástico es parecido al de 
los metales; después de la deformación elástica inicial el material fluye y luego se 
deforma plásticamente. El comportamiento de la curva elástico-no lineal es 
totalmente elástico. 

Elástico lineal 

Elásto-plástico 
Comportamiento termoplástico 

Elástico-no lineal 

Deformación 

Figura 2.1. Curvas esfuerzo-deformación de los materiales poliméricos. 

Los tipos de deformación que pueden sufrir los polímeros no dependen en su 
totalidad del esfuerzo que se les aplica, existen otros factores como, el tiempo de 
duración del esfuerzo aplicado y la temperatura, a continuación se describen los 
tipos de deformación de los polímeros: 

17 
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2.1.1 Deformación elástica 

Al aplicar un esfuerzo, la deformación elástica es instantánea y reversible, el 
esfuerzo es proporcional a la deformación. De aquí se puede obtener la 
deformación elástica aplicando la ley de Hooke: 

a =E E .. ....... .. . . . . ... . .. .. . ( 2.1 ) 

donde 
E : constante propio de cada material (en el caso de los polímeros se ve afectado 

por la temperatura) 
a : esfuerzo aplicado 
E : deformación que sufre el material 

2.1.2 Deformación plástica 

En esta zona los esfuerzos no son proporcionales a las deformaciones. Un ligero 
aumento en el esfuerzo más allá del límite elástico resultara un colapso del 
material y causara que se deforme plásticamente. Este comportamiento se llama 
cedencia. El esfuerzo que causa la cedencia se llama esfuerzo de cedencia o 
punto de cedencia (Hibler, 1995). 

2.1.3 Deformación anelástica 

La deformación anelástica depende del tiempo , los movimientos intermoleculares 
del PVC son provocados por el esfuerzo (Anderson, 1998). 

2.1.4 Deformación viscosa 

La fluencia viscosa ocurre cuando la temperatura aumenta por encima de la 
temperatura de transición vítrea. Otro mecanismo es cuando se aplica un esfuerzo 
lentamente, el material se comporta como un líquido viscoso. La deformación 
depende del tiempo y no es totalmente reversible (Anderson, 1998). 

2.2 FLUJO PLÁSTICO O TERMOFLUENCIA 

El flujo plástico, consiste básicamente en la deformación continua bajo un 
esfuerzo constante empleando una temperatura constante, al aplicar un esfuerzo 
a un polímero amorfo, se presenta una deformación, que a diferencia de los 
metales. no llega a tener un valor constante, la deformación sigue. Estrictamente, 
la deformación ocurre para cualqu ier temperatura, pero entre más grandes sean, 
tanto la temperatura como el esfuerzo, mayor será la deformación, (Askeland, 
1998). 
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Muchos materiales poliméricos experimentan una deformaciór1 al aplicar un 
esfuerzo constante, dicha deformación dependerá del tiempo. El ensaye de 
fluencia de los polímeros se realiza de la misma manera que pma los metales. 
Normalmente se emplea un esfuerzo de tracción y se mandene constante 
mientras se determina la deformación en función del tiempo. Ad ;más, el ensaye 
se realiza en condiciones isotérmicas. Los resultados de fluencia se representan 
como el módulo de fluencia Ec(t) , que depende del tiempo y se define como: 

ªº Ec(t) = E(t) ................. . . . .... ( 2.2 ) 

donde 
ao : esfuerzo constante aplicado 
E(t) : es la deformación que depende del tiempo. 

El módulo de fluencia es sensible a la temperatura y disminuye al aumentar la 
temperatura. 

2.3 RELAJACIÓN DE ESFUERZO 

De otra forma, para mantener una deformación constante, el esfuerzo debe 
disminuir con el tiempo, a este fenómeno se le conoce como relajación del 
esfuerzo. La relación del tiempo y el esfuerzo se puede expresar como (Smith, 
1998): 

Ot = O'o e·tll. . ...... . .... . ....... .. ( 2.3 ) 
donde 
01: esfuerzo en el tiempo 
cro: esfuerzo inicial 
t : tiempo 
"A :tiempo de relajación, es una propiedad del material y se define como el tiempo 

necesario para que la tensión (cr) decrezca 0.37 (1/e) de la tensión inicial. 

En una curva típica de fluencia-tiempo (Figura 2.2), se pueden distinguir cuatro 
etapas (Anderson, 1998): 

• O-A deformación inicial instantánea de tipo elástico. 
• A-B la fluencia disminuye continuamente y se denomina fluencia primaria. 
• B-C la velocidad de fluencia se vuelve constante, fluencia secundaria o estado 

estacionario. 
• C-0 la fluencia se acelera y termina en una fractura, fluencia terciaria. 
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B 
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Tiempo (min) 

e 

a =6.4 MN/m;¿ 

400 500 

Figura 2.2. Curva de deformación por fluencia contra tiempo 
para el plomo a temperatura ambiente. 

D 

El efecto del esfuerzo y la temperatura se ilustran en la Figura 2.3. Si cr1 = cr2 =cr3 
entonces T1 > T2 > T3 otra posibil idad es T1 = T2 = T3 entonces cr1 >cr2 > cr3. 

o 
~ 
Q) 

.2 
tJ) 

UJ 

cr2, Tz 

cr3, T3 

50ºC 

60ºC 

Deformación Tiempo 
a) Esfuerzo-Deformación b) Deformación-tiempo 

Figura 2.3. Efecto de la temperatura en los polímeros. 

El comportam iento viscoelástico de los materiales depende del tiempo y la 
temperatura. Para medir y cuantificar este comportamiento se util izan varias 
técnicas experimentales. Las medidas del esfuerzo de relajación representan una 
posibilidad. Este ensaye consiste en deformar rápida y levemente una probeta 
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hasta un nivel predeterminado. El esfJerzo necesario para mantener esta 
deformación a temperatura c mstante se mide en función del tiempo. El esfuerzo 
decrece con el tiempo debic o al fenómeno de relajación molecular que ocurre 
dentro del polímero. Se pueje definir un módulo de relajación Er(t), un módulo 
elástico en función del tiempc1, (Callister, 1996) 

_ a(t) 
Er(t) - - . ..................... ( 2.4 ) 

&o 

donde 
cr(t) : esfuerzo medido que depende del tiempo 
Eo : nivel de deformación, que permanece constante. También depende de la 

temperatura, disminuye al aumentar la temperatura. 

La diferencia entre la ecuación (2.2) y la (2.4) es que en la primera, la deformación 
cambia conforme transcurre el tiempo y el esfuerzo se mantiene constante, en la 
segunda, el esfuerzo cambia en función del tiempo y la deformación se mantiene 
constante. 

Por otra parte, es posible calcular el tiempo de ruptura por fluencia para cualquier 
combinación de esfuerzo y temperatura . Un criterio , que permite evaluar el tiempo 
de vida de un material , de acuerdo a la temperatura a la cual trabaja , es el criterio 
de Larson - Miller, (Anderson, 1998) el cual establece que: 

LM = T(C + tr) . . .. . ... . . . .. . . . .. ... . ( 2.5 ) 

donde 
T : temperatura en ºk 
C : constante que depende de la velocidad de deformación del material 
t, : tiempo de ruptura. 

El parámetro LM permanece constante para diferentes valores de T y t,. Así , 
cuando se conoce el tiempo de vida que se espera que tenga un material y la 
temperatura normal de operación, es posible determinar la temperatura de 
sobrecalentamiento que pudo alcanzarse en el material de tal forma que se 
produzca en él una falla . 

El cálculo del tiempo de ruptura por fluencia para cualquier combinación de 
esfuerzo y temperatura , se realiza a partir de una curva de esfuerzo contra el 
parámetro de Larsen-Miller, como la mostrada en la Figura 2.4, que corresponda a 
un determinado material. 
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Parámetro de Larson-Miller LM = T(20 + log t,) 10-3 

Figura 2.4 . Curvas para dos aleaciones de niquel a alta temperatura. 

2.4 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL MÓDULO DE YOUNG DEL 
PVC 

El módulo de Young o módulo de elasticidad, se define como la relación entre el 
incremento o decremento de esfuerzo y el cambio correspondiente a la 
deformación unitaria, es una constante independiente del esfuerzo, siempre y 
cuando no exceda el valor máximo denominado limite elástico y es propio de 
cada material. 

En el caso de los polímeros termoplásticos, al variar la temperatura el módulo de 
elasticidad no se mantiene constante. 

Por encima de la temperatura de transición vítrea los termoplásticos se deforman 
más rápido y la relajación de esfuerzos se acelera, el modo de ruptura de los 
materiales regularmente será dúctil . 

Por debajo de la temperatura de transición vítrea los efectos se ven minimizados y 
la ruptura generalmente es de forma frágil. 
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La Figura 2.5 a, (Callister, 1996) muestra el comportamiento del módulo de 
elasticidad en función del tiempo y la temperatura, y la Figura 2.5 b, muestra las 
cinco diferentes regiones del comportamiento viscoelástico de un polímero amorfo. 
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Figura 2.5. Variación del módulo de elasticidad de un polímero. 

Con la finalidad de analizar el comportamiento del módulo de elasticidad del 
polímero en el sistema RBS, se hace referencia a los reportes de los ensayes 
aplicado a la casa prototipo proporcionados por la compañía TROW Consulting 
Engineers Ud. (TROW, 1994). En él se menciona que el comportamiento del 
techo de la casa es función de la temperatura y de la duración de la carga. Con 
esto se confirma que, la temperatura y la duración de la carga no son 
independientes. 

En los reportes (Stephenson, 1993), se presentan coeficientes de deformación 
por temperatura y duración de la carga , (Tabla 2.1 ). Dichos coeficientes se util izan 
para calcular la deformación total de elementos de techo. La deformación total 
(Dr) se calcula multiplicando la deformación inicial (01) a 25ºC por el coeficiente de 
deformación indicado en la Tabla 2.1. 
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Tabla 2.1. Coeficientes de deformación por temperatura y duración de carga. 
------------

Coeficientes de deformación 
-- -------- -

Temperatura 
Duración de la carga 

~-----~----- ------- --------
ºC Inmediata (10 ! ' 

minutos) 
24 horas 2 meses 25 años 

- - - ---- --
25 1.00 1.20 1.32 1.53 

35 1.12 
,-----

1.39 1.57 1.99 1 
i 

~ 

i ' No disponible 1 

l. 
45 I _ - 1.28 1.68 2.16 

* 

55 1 1.51 2.82 No disponible No disponible 
' 
1 * * 

- - ------------------------------ -- ----- - -------------------------·-------
* Combinaciones de temperatura y combinaciones de carga poco probable. 

Con los coeficientes de deformación (Stephenson, 1993), se elaboró una gráfica 
que muestra la variación del coeficiente de deformación para distintas 
temperaturas, (Figura 2.6), cada serie representa una duración de carga. 
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Figura 2.6. Variación del coeficiente de deformación debido a la temperatura del PVC. 

En la Figura 2.7, se muestra el comportamiento del módulo de elasticidad de 
acuerdo con la variación de la temperatura. La gráfica se elaboró dividiendo el 
módulo de elasticidad entre su coeficiente correspondiente, cada serie representa 
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una duración de carga diferente. Se observa que el caso más desfavorable es una 
temperatura alta con una duración de carga grande. 

Comparando la Figura 2.7 con la Figura 2.5 a, se puede observar que en la 
primera, cada serie se trata solamente de una parte de la segunda. Considerando 
que la temperatura de transición vítrea del PVC se encuentra alrededor de los 80 
ºC se puede ubicar la Figura 2. 7 en la zona vítrea de la Figura 2.5 b, es decir, el 
comportamiento mostrado ocurre antes de alcanzar la temperatura de transición 
vítrea. Con esto se afirma que el módulo de elasticidad del PVC disminuirá 
drásticamente conforme aumente la temperatura. 

400 - -+-1 O MINUTOS 

----- 24 HORAS 
--..-2 MESES 

350 - ~25AÑOS 

N 

E 
E -Ol 

...l<:'. 

"'O 300 -
ro 
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:¡;;~ 
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Q) 
a.> 

250 -"'O 
o 
:5 
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:2 

200 -

150 
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Figura 2.. 7. Variación del módulo de elasticidad en función de la temperatura del PVC. 

Aplicando una regresión polinomial a los datos mostrados en la Figura 2. 7, se 
obtienen ea...aciones que representen el valor del módulo de elasticidad en función 
de la temperatura T. Cada ecuación representa un tiempo de duración de carga, 
(Tabla 2.2 ). El coeficiente de correlación R, de cada una de las ecuaciones 
obtenidas es 1, lo que significa que la confiabilidad de las ecuaciones es buena. 

25 
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Tabla 2.2. Ecuaciones que representen al valor del módulo de elasticidad 
para cualquier valor de la temperatura T. 

¡--;;- .ó d - ¡Módulo de elasticidad del PVC(kglmm2f ~oefici ~nte de l 
; uraci n e carga 1 en función de T (ºC) ¡ correlc ción R2 ! 

10 min. i E10min. = -0.0109 T2 -3.258 T + 455.2 1 j 

24 horas : E24 horas= 0.0625 T2 -8.5814 T + 482 .93 0.992 
______________ ,, __ .-- ·2------·------
I 2 meses ¡ E2 meses= -0.0979 T + 1.4462 T + 303.06 1 

25 años j E2s arios= -5.5447 T + 378.49 1 

En la Figura 2.7 se puede observar que en el intervalo de temperatura que va de 
25 a 35 ºC, el comportamiento de todas las curvas es gráficamente lineal con 
pendientes muy parecidas entre sí. Las rectas en el intervalo mencionado para 
una duración de 1 O min, 24 horas, 2 meses y 25 años están dadas por, 

E10 min = -3.9321 T +465.3 .... . . . ..... . .... { 2.6) 

E24 horas= -4 .1805 T + 410.34 .. .. .... . ... ... { 2.7) 

E2 meses= -4.4272 T + 388.71 .. . ... . .. . ... .. ( 2.8) 

E2s años= -5 .5447 T + 378.49 .. ... ....... . .. . ( 2.9 ) 
donde 
E : módulo de elasticidad en kg/mm2 

T : valor de la temperatura en ºC 

Para simplificar el cálculo del módulo de elasticidad, se puede emplear una hoja 
de cálculo , como la mostrada en la Figura 2.8, que permita hacer combinaciones 
del tiempo y duración de la carga . 

:~·-<:·~,... 1,.,1xl 
~"~~,,:-. .....u.u~ 

j~ 8rdVYo ~OOón Y,e< (nsertar Eormato tlefr~as ~ V~ l ~X 

TO~ 111 ; ~ C9. ¡ e, l "' - ~-•. ¡ ¡¡ !!i !El El ~ : o l00% - G) ~I j < 1 o -~ 
E5 • 

,__,.___A_~_B_-+-_ __ C_~--º-~--E __ _._ _ _ F __ ...!J 
2 Calculo del módulo de elast icidad 

~ u- m--- . : ~:~:::·:::.~z_:_:_;:._6:_: --- J 
9 
10 Módulo de elasticidad [kglmm2

] 

11 278 0275 
1, 1 ~ 
~ i • '. • ! H~ l!_J _!Jj 
~ I~ -rrü~rr~ 

Figura 2.8 Hoja de cálculo que permite determinar el valor del módulo de elasticidad del PVC. 
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Para comparar la aproximación de los valores e alculados del módulo de 
elasticidad y los obtenidos con el coeficiente de e eformación, se calcula el 
porcentaje de error relativo entre estos, (Tabla 2.3). 

Tabla 2.3. Porcentaje de error relativo entre los módulos de f :lasticidad calculados con las 
ecuaciones de la Tabla 2.2 y los medidos. 

- Duración de--------- .---·-·-- --·· .. -

T (ºC) 
aplicación de la 

carga 
t(días) 

Calculado 

1 E, (kg/mm2) I 

Medido 
E m (kg/mm2

) 

Error relativo (%) i 

Ec~Em x100 
m 

'----~~--. l.--__ -..... -. º-:.996-. -~ ----·-... 1 366.9 _!-.. ----367.0 -0.027 
- - - -· ~· -- . --- ' -

' 25 1 1 1 307.5 1 305.8 0.556 

25 1 60 ! 

1 __ 25 _J 9131 

35 1 0.0069 

35 1 
---

35 60 

! - -----
' 278 278.0 0.000 

239.9 .. _[__ 239.9 0.000 
327.8 ! ~ ----327.7 0.031 

264.0 -1 .856 259.1 

233.7 233.8 -0.043 
--------~------- ------ ------ -----------·------- - ---·--- ---- ----------- ----- ---------

35 9131 184.4 184.4 0.000 

45 0.0069 286.5 286.7 -0 .070 

1 

1 
i 

45 1 
----, ------------ ---------· 

223.3 218.5 2.197 
-- - - - --- -- -- - ------ --- -

45 60 

45 

55 
i-ss- · 

55 
55 

9131 

0.0069 

1 

60 

9131 

- - - - - -- --- -- . ----- -·--. --·----

169. 9 169.9 0.000 

129.0 * * 

243 243.0 0.000 
·----- 200- --- -io-1:6 _____ -- --·-::0~794·-- -----

86.5 ¡----;---- ______ * _____ _ 

73.5 * * 

En la Tabla 2.3 se muestra que el valor del error relativo es muy bajo, esto indica 
que el cálculo del módulo de elasticidad mediante ecuaciones es confiable. 

Debido a que el comportamiento del módulo de elasticidad cambia drásticamente 
al alcanzar la temperatura de transición vítrea (80 ºC), este método está 
restringido a temperaturas menores a 80 ºC. 

Es importante mencionar que debido a que los coeficientes de deformación de la 
Tabta 2.1 únicamente fueron obtenidos para los intervalos de temperatura que van 
de 25 a 55 ºC, las ecuaciones de la Tabla 2.2 son aplicables solo para este 
intervalo. Además, ya que se tienen cuatro valores de duración de la carga, se 
pueden hacer interpolaciones. 
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P Jr otro lado, los coeficientes de deformación de la Tabla 2.1 fueron obtenidos de 
la referencia (Stephenson , 1993). En ésta no se especifica qué procedimiento se 
si JUió para obtenerlos. Con esto, no se puede determinar qué confiabilidad se 
p·Jede tener de los coeficientes de deformación . Al comparar la Figura 2. 7 con la 
Figura 2.5 a, se puede observar que la forma de las curvas de la primera es 
concordante con las de la segunda, por este motivo, se tomaron como punto de 
partida para determinar el comportamiento del módulo de elasticidad del PVC. 

Considerando lo anterior, es recomendable hacer ensayes encaminados a obtener 
coeficientes de deformación del PVC en un intervalo de temperatura más amplio. 
Se sugiere que el valor inferior del intervalo sea de -20 ºC, esto por que la 
temperatura ambiente puede alcanzar estas magnitudes. Para el valor superior del 
intervalo, considerando que la temperatura de transición vítrea es de 80 ºC, se 
propone que sea de 100 ºC. 
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3. COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO Y EL PVC 

3.1 EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN EL PVC Y EL CONCRETO 

Existen tres tipos de transferencia de calor: por conducción, por convección y por 
radiación, (Karlekar, 1986). 

En el caso de la conducción, el calor se transmite por diferencia de temperaturas. 

La convección ocurre cuando una superficie está en contacto con un fluido, en 
este caso el aire, que tiene temperatura diferente a la de la superficie en cuestión. 

A diferencia de las anteriores, en la radiación los materiales no tienen que estar en 
contacto , sino que pueden estar separados por un vacío. Esto es así porque la 
radicación térmica es radiación electromagnética que se emite en una banda de 
longitud de onda entre 0.1 y 100 micrómetros. 

Estos efectos pueden presentarse combinados. En el sistema RBS se presentan 
los tres tipos de transferencia de calor, conducción, convección y radiación, pero 
en ciertos momentos uno influye más que los otros. 

Las etapas que experimenta un sistema construido basado en muros RBS durante 
un ciclo extremoso (noche y día con temperaturas extremas) son las siguientes: 

Durante la noche, la temperatura ambiente puede llegar a descender hasta 
alcanzar 2 =e, por ejemplo en Ciudad Juárez. El PVC y el flujo de aire 
experimentan convección natural, a su vez el PVC y el concreto sufren el 
fenómeno de conducción. 

En la misma ciudad, en el transcurso del día, la temperatura ambiente podría 
aumenta hasta alcanzar 36ºC. Tanto el aire como el PVC aumentan su 
temperatura por radiación, en este momento el PVC y el concreto aumentan su 
temperatura por conductividad. Nuevamente al llegar la noche se inicia el ciclo. 

Es importante recalcar que durante los cambios climáticos, el aire, el PVC y el 
concreto tienen diferentes temperaturas. Es decir, simultáneamente el aire puede 
elevar su temperatura a 40ºC, el PVC a 50ºC y el concreto a 45ºC. La principal 
causa de este fenómeno se debe a la diferencia en los valores de los coeficientes 
de conducción, convección y radiación de cada material. 

Los coeficiefiltes de conductividad térmica son diferentes en cada material. 

El coeficiente convectivo de transferencia de calor por convección depende de una 
variedad de factores, tales como velocidad del aire, densidad, viscosidad, 
conductividad térmica , calor específico del aire, geometría de la superficie, etc. 
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En la radiación cada uno de los materiales absorben y emiten de forma diferente 
la energía radiante. 

Además, se debe tener en cuenta que en un material también existe un gradiente 
debido a que la cara interior y exterior se encuentran expuestas a diferentes 
condiciones. El incremento del gradiente de temperatura será 

~G = -~TE; ti T1 .. ... . ..... ....... ... ( 3.1 ) 

donde 
ü TE : incremento de la temperatura de la cara exterior 
ü T1 : incremento de la temperatura de la cara interior 
h : peralte del elemento 

Para el manejo de los gradientes térmicos, los reglamentos de distintos países 
admiten simplificaciones al proceso anterior. Algunos llegan a especificar 
directamente los incrementos y decrementos de las temperaturas que deben de 
considerarse para diseño estructural, (Tabla 3.1, Ghiocel, 1975). 

Tabla 3.1. Diferencias de temperatura para diseño estructural 
según reglamentos de diferentes países , en ºC. 

--- - ----------·------------- ------- -- - --- -·- ·-·------ --- ·----- ·--- -----------------·--------------
Incrementos de temperatu ra para 

diseño estructural c. T (ºC) 
País Observaciones 

Canadá ± 40 

Francia ± 20 
------------------- ----------- --------------------------------- ---------------

j Holanda 
1 

Israel 

1 Rumania : 

Suecia 

E.U.A 

: R.F . 
j Alemana 

± 10, -20 

± 20 
-15 

+ 40, -30 
+ 30, -20 

±15 

+ 17, -22 
+ 20, -25 

+ 25, -10 

Reducción de 5ºC para estructuras 
protegidas del efecto directo de los rayos 
solares y la temperatura exterior 

--- --- ----------------~-----------
Estructuras comunes 
Estructuras protegidas del efecto directo de 
los rayos solares y la temperatura exterior ___________ ____ .. ___ --
Estructuras de acero 
Estructuras de concreto y mampostería 

--- ------------------ ----- --- ----
Reducción de 5ºC para estructuras 
protegidas del efecto directo de los rayos 
solares y la temperatura exterior 

-------------
Clima templado 
Clima extremoso 
-------- --- ---------------------- -
Reducción de 5ºC para estructuras 
protegidas del efecto directo de los rayos 
solares y la temperatura exterior 
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En el caso de México, los reglamentos de construcción no especifican 
directamente los incrementos y decrementos de la temperatura que debe de 
considerarse para el diseño, comúnmente se aplica un método más refinado que 
se encuentra en el manual de la CFE (CFE, 1981), en el que para elementos 
estructurales expuestos a la intemperie en todas sus caras, pero de manera que 
ninguna de ellas reciba directamente los rayos del sol , la diferencia de 
temperaturas para diseño estructural se tomará como: 

~T = ± 1.2 (TM-Tm), si t s 10 cm ..... .... .. ... .. ... (3.2) 
~ T = ± 0.36 (T M - T m). si t ~ 50 cm .... ....... ..... .. (3.3) 

además, en este caso, 

~G =O 

donde 
t : espesor del elemento 
T M : temperatura máxima en el mes más caluroso 
T m : temperatura mínima en el mes más frío 
~G : incremento del grad iente de temperatura 

Si al menos una de las caras de la estructura se encuentra expuesta directamente 
a los rayos del sol , los valores de ~ T se multiplican por 1.25 ; en este caso, 

~G = ± (T M - T m)/h, si t s 1 O cm ... .. .. .. . ........ (3.4) 
~G = ± (T M - T m)/h, si t ~ 50 cm ...... . .. . . .... .. . (3.5) 

Cabe señalar que este método no detalla si es para un material en específico. 

Por otro lado, se puede considerar que la magnitud de las deformaciones es 
proporcional a la variación de la temperatura, el factor de proporcionalidad se 
denomina coeficiente de dilatación térmica a y está dado por; 

Í1f. 
a = l1 T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 3.6 ) 

donde 
& cremento de la deformación unitaria 
ó. T : incremento de temperatura 

Et coeficiente de dilatación térmica a del PVC es i~ual a 58x10-6 ºC-1, mientras 
que, ad~ concreto varía entre 8x10-6 °c -1 y14x10-6 ºc- dependiendo del tipo y de la 
cantidad de agregado grueso en la mezcla, (Meli, 2002), esta diferencia entre los 
valores de los coeficientes del PVC y el concreto no favorece al trabajo en conjunto 
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que en un determinado momento pueden tener los dos materiales, :~I concreto y el 
PVC sufren deformaciones diferentes, por lo tanto, existe lé tendencia al 
deslizamiento del PVC con respecto al concreto provocando esfuerz< is entre los dos 
materiales. 

Como ejemplo se consideran dos barras con apoyos libres, una d13 PVC y otra de 
concreto, (Figura 3.1 ). 

L = 1 m 
Barra de PVC 

Barra de concreto 

Figura 3.1. Barras de concreto y PVC con 
las mismas características geométricas. 

Debido al incremento de temperatura, las barras sufrirán un alargamiento unitario 
igual a 

ó.E =a ó.T ... .. . . . . . .. .. . ... . .... ... (3.7) 

Considerando un coeficiente de dilatación lineal para el PVC y el concreto de 
apvc = 58 x10-6 °c·1 

aconcreto = 1 o x10-6 °c·1 

Suponiendo que~ T = 20 ºC se tiene que , el incremento de deformación para la 
barra de PVC será : 

Ó.f..PVC = 58 X10-6 X 20 = 1160 X10-S Cm 

El incremento de deformación para el concreto será: 
~f..Con:::reto =10 x10-6 x 20 = 200 x10-S cm 

El incremento en la longitud de ambos materiales será (Meli , 2002): 

~L= ~E L ...... .. . . . .... .. .. . ... .... . (3 .8) 

Entonces, para la barra de PVC, el incremento en la longitud será: 

~~ = 100 x 1160 x10-<> = 0.116 cm 

En incremento en la longitud para la barra de concreto será: 

~~ = 100 x 200 x10-6 = 0.020 cm 
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Se puede apreciar que el incremento de longitud en la barra de PVC es diferente a la 
del concreto. Si las dos barras se encuentran a !heridas se producirán esfuerzos en 
la interfaz que deberán ser considerados en el diseño. 

Para una barra de acero con las mismas 1;aracterísticas geométricas que las 
barras anteriormente descritas y con un coefi ciente de expansión térmica de 11 . 7 
X 10-6 oc-1

, se obtiene un desplazamiento de 0.0234 cm. Este es un valor muy 
parecido al de la barra de concreto. Es por esta razón que el concreto reforzado 
trabaja adecuadamente en las estructuras bajo cambios de temperatura. 

Los efectos de la temperatura se pueden visualizar de otra manera. Si los extremos 
de la viga se restringen, tanto en desplazamientos como en giros, los incrementos de 
longitud no pueden ocurrir. Sin embargo, producen el mismo efecto que las fuerzas 
que habría que aplicar para deformar la barra de tal manera que las deformaciones 
por cambios volumétricos se anulen (Figura 2.2). Estas fuerzas corresponden a una 
carga axial, P, que produce una deformación unitaria ó.f.., dada por: 

p 
- - = Ó.E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 3. 9 ) 
AE 

donde 
A : Area transversal del elemento 
E : Módulo de elasticidad 

a) Deformación til cuando no hay restricción 

b) Fuerza necesaria para anular la deformación 

p 

Fiigura 3.2. Efecto de un incremento uniforme de temperatura en una barra. 
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Para el caso en que existe un gradiente de temperatura en la barra, es decir las 
caras de la estructura estár expuestas a temperaturas distintas (Figura 3.3 a), el 
elemento sufre un increment1 > de curvatura dado por: 

Ll'+' = ai1G ... .. . . . .... . . ... . . ... .... ( 3.10) 

donde 
i1G : incremento de gradiente de temperatura 

para regresar la barra a su posición original se requiere un momento flexionante, M 
(Figura 3.3 b), el cual se determina como (Meli, 2002): 

M = EILl'+' ... . . . .... . ............ .. ... ( 3.11) 
donde 
E : módulo de elasticidad del material 
1 : momento de inercia de la sección 

...... ··· ····· ···· ························.. o 
r ··•••••·······/ ········/·········· 

a) Elástica cuando no hay restricción 

----. 

M~ 
b) Momento necesario para eliminar el giro 

Figura 3.3. Efecto de un gradiente uniforme de temperatura en una barra recta. 

Sustituyendo la ecuación (3. 7) y (3.1 O) en las ecuaciones (3.9) y (3.11) 
respectivamente, se obtiene: 

P = AEaLlT ....... . .. ... ..... ...... ( 3.12) 

M = ElallG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 3.13 ) 

donde 
P : carga axial que se requiere para volver la barra a su posición original después de 

haber sufi""ido un desplazamiento longitudinal por un incremento de temperatura 

En uan s isten-.a constituido por materiales diferentes que trabajan en conjunto, habrá 
diferen::ias e-i el coeficiente de dilatación térmico de cada material, lo que provocará 
que. a i aur:ientar o disminuir la temperatura, se tengan diferencias en los 
desplazamieritos longitudinales y curvatura. 
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En el si ';tema RBS, además de los esfuerzos que provocan los cambios de 
tempera; ura en los polímeros, la mecánica de los materiales es afectada por otras 
fuentes. Por ejemplo, al aumentar la temperatura, el módulo de elasticidad del 
PVC se ve disminuido y al reducirse la temperatura este se puede llegar a 
comport 1r de forma frágil. Como se puede observar, es necesario considerar la 
variació11 del valor del módulo de elasticidad de los materiales, principalmente del 
PVC, así como los esfuerzos que se pueden llegar a producir debido a los efectos 
de la temperatura. 

3.1.1 Tensiones térmicas 
Considérese una barra de material homogéneo e isótropo con restricciones para 
su desplazamiento longitudinal. El valor del esfuerzo provocado por un cambio de 
temperatura se puede obtener como: 

p 
a= A = E~T ....... ........ .... . ( 3.14 ) 

Por otro lado, la distribución de la temperatura en un material depende de sus 
dimensiones, forma de la conductividad térmica y de la velocidad del cambio de 
temperatura, entre otras cosas. 

En el calentamiento o enfriamiento del material , la temperatura externa cambia 
más rápidamente que la interna, se producen tensiones térmicas, los cambios 
diferenciales de sus dimensiones restringen la dilatación o contracción libre del 
elemento. 

En el caso de un plástico adherido a otro material , el esfuerzo térmico entre ellos 
está dado por (Mongonon, 2001 ): 

Op = Ep ( Op - a2 ) (ó. T) ..... .. . .. . .... .. . .. ( 3.15 ) 

donde 
Op : esfuerzo en el plástico 
Ep : módulo de elasticidad del plástico 
ap : coeficiente de expansión térmica del plástico 
a2 : coeficiente de expansión térmica del otro material 

Los diferentes va lores de los coeficientes de dilatación térmica de un sistema 
compuesto por dos materiales orig inan esfuerzos térmicos capaces de provocar 
agrietamientos en los componentes frágiles y la pérdida de adhesión en la 
superficie de contacto. 

En el caso del sistema RBS, además de que el plástico se encuentra más 
expuesto a los cambios de temperatura del medio ambiente, el coeficiente de 
expansión térmica del concreto es alrededor de seis veces menor que el del PVC, 
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esto origina esfuerzos térmicos que provocan un mal comportamiento de los 
materiales como un sistema que trabaja en conjunto. 

3.2 ADHERENCIA DEL PVC AL CONCRETO 

El comportamiento del acero de refuerzo y el concreto, ha sido estudiado con gran 
detalle. En el presente capítulo se analiza el mecanismo de adherencia que existe 
entre el concreto y las varillas de acero para poder hacer una comparación con el 
sistema RBS en estudio. 

La adherencia entre el concreto y las varillas de acero es consecuencia de la 
contribución de tres mecanismos: adhesión química, fricción, e interacción 
mecánica del concreto con las corrugaciones de las varillas. 

Los dos primeros mecanismos dependen básicamente de las propiedades 
superficiales de la varilla. El tercero depende, además de las corrugaciones (para 
las cuales existen requisitos mínimos}, del grado de confinamiento que se le 
proporcione al concreto mediante el acero de refuerzo transversal. 

En la Figura 3.4, (CFE, 1994), se muestra la evolución del deslizamiento de una 
varilla de acero ahogada en concreto con respecto al esfuerzo de adherencia. Al 
empezar a trabajar la varilla a tensión, el concreto y el acero sufren las mismas 
deformaciones. La adherencia es suministrada por los dos primeros mecanismos 
hasta alcanzar un cierto grado de esfuerzo to (entre 5 y 15 kg/cm2

, 

aproximadamente). Posteriormente, estos mecanismos dejan de operar y entran 
en funcionamiento las corrugaciones llegando a un nivel de esfuerzo T1. Debido al 
esfuerzo de tensión del concreto, se provoca la formación de grietas internas, el 
esfuerzo T1 tiene un valor aproximado de entre 50 y 80 por ciento de la resistencia 
a tensión del concreto. 

Si el esfuerzo continúa aumentando, las grietas se propagan transversalmente 
formando pequeños bloques de concreto. Cuando el confinamiento no es el 
correcto se llega a un esfuerzo -r2 que determina la falla de adherencia por 
colapso. En el caso contrario, si el confinamiento es el adecuado, los pequeños 
bloques continúan trabajando hasta alcanzar un esfuerzo 13, (del orden de un 
tercio de la resistencia a compresión del concreto), (CFE, 1994). 

También existen factores constructivos que influyen en la adherencia entre el 
acero y el concreto como son: la dirección del refuerzo con respecto a la 
colocación del concreto, la profundidad relativa de las varillas en el concreto, el 
revenimiento y compactación de la mezcla, la resistencia mecánica del concreto y 
las condiciones superficiales de las varillas. 
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T2 

T1 

TQ 

03 
Deslizamiento de la varilla 8 

Figura 3.4 . Evolución del deslizamiento de una varilla corrugada , ahogada en concreto, 
durante el proceso de extracción por tensión. 

La Figura 3.5 ilustra el efecto del refuerzo horizontal , que propicia la formación de 
huecos o de concreto débil en su parte inferior como consecuencia de la 
acumulación de agua de sangrado y aire atrapado. Este fenómeno puede llegar a 
acentuarse en los asentamientos diferenciales del concreto con respecto al acero 
de refuerzo. Cabe mencionar que esta consecuencia se acentúa conforme las 
varillas colocadas horizontalmente poseen mayor diámetro. 

Superf icie del conc reto 

1 Asenlamiento 

: ¡ ( Vorillo de supe rf icie (l echo 

1 
super 10r de refuerzo) ( hf ~ 

1 30cm,segú n AC 1- 3 18) 
.¡__ _________ _ _ 

1 . . 
1 Areo poten e iol de voc Íos 
1 o de conc reto débi l 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Figura 3.5. Formación de vacíos o de concreto débil bajo las varillas 
coladas en posición horizontal a diferente profundidad. 
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Para el sistema RBS existen mecanismos de adhesión química y fricción que 
debido a esfuerzos térmicos pueden llegar a ser excedidos. 

Debido a la geometría del PVC, la interacción mecánica con 1 ~1 concreto se 
presenta de diferente forma. Al encamisar el concreto con el polL11ero existe un 
confinamiento que provoca una cierta resistencia a la tensión aun cuando el 
concreto se haya fracturado. Para poder comprender este mecanismo, 
considérese un costal vacío y arena suelta. En un principio, el costal no puede 
sostenerse verticalmente por sí solo y las partículas de arena se encuentran 
extendidas. Si se llena el costal con la arena, se podrá tener una cierta resistencia 
que permitirá formar una columna que puede llegar a soportar un peso encima. La 
magnitud de este dependerá del grado de resistencia a tensión de la tela del 
costal, (Figura 3.6). 

~---~~ .. , .. ! •. ~ ·-·- - ~· . 

'" 

a) Costal vacío . b) Arena suelta . 

Peso 

c) Costal relleno de arena. 

Figura 3.6. Mecanismo de adherencia dependiente de la interacción mecánica de las partículas. 

El mecanismo de adhesión del sistema RBS es parecido al que se provoca con el 
confinamiento que da el acero transversal al concreto en los sistemas 
constructivos tradicionales, sin embargo, en este caso no existen corrugaciones 
dentro del elemento de PVC que contribuyen a que no se provoque el 
deslizamiento. 

Sin embargo, las piezas de PVC cuentan con paredes transversales ranuradas 
que intervienen en el mecanismo de adhesión, (Figura 1.1 ). Estas ranuras tienen 
un funcionamiento similar al de las corrugaciones en una varilla de acero de 
refuerzo. 
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Por otro lado, como consecuencia de la acumula ·~ión de agua de sangrado, aire 
atrapado y asentamientos diferenciales del concrE to, las ranuras pueden propiciar 
la formación de espacios vacíos o concreto dél)il, similar al mecanismo de la 
Figura 3.5, que contribuyen a una mala capacidad de adherencia. Cabe mencionar 
que este fenómeno se reduce a medida que la r1rofundidad de las ranuras en el 
concreto es mayor (Figura 3.5). 

Para evitar la formación de espacios vacíos o concreto débil se debe tener 
precaución en el diseño de la mezcla y que el grado de compactación del concreto 
colocado sea el adecuado. 

3.3 CAMBIOS VOLUMÉTRICOS EN EL CONCRETO 

Al igual que otros materiales, el concreto experimenta cambios de volumen por 
causas físicas y químicas. Los de origen químico generalmente se producen por 
reacciones que se generan interna y/o externamente. Los efectos se manifiestan 
normalmente en forma de expansiones locales que tienden a agrietar el concreto. 
Por este motivo, no se considera como parte del comportamiento natural del 
concreto. 

Los cambios volumétricos de origen físico se pueden clasificar en dos grupos; tipo 
mecánico, específicamente cargas y solicitaciones, y el de tipo agentes 
fenomenológicos, destacando la humedad y la temperatura. Las consecuencias de 
las cargas y solicitaciones se identifican como deformaciones, éstas son 
controladas mediante el diseño de la estructura. 

Las variaciones volumétricas pueden ser expansiones o contracciones. El 
concreto de la estructura en el sistema RBS se encuentra restringido para 
expandirse o contraerse libremente. En este caso, una expansión representa un 
esfuerzo a compresión y una contracción produce esfuerzos a tensión. Como el 
concreto tiene una capacidad reducida para resistir esfuerzos a tensión, las 
contracciones son los cambios volumétricos más importantes porque generan 
agrietamientos. 

En el curso de la vida útil del concreto se presentan cambios volumétricos de 
acuerdo a las condiciones de exposición a que se halle sometido. 

Para el comportamiento del concreto antes y durante el fraguado se puede decir 
que en el momento en que se realiza la mezcla del cemento y el agua, se inicia la 
hidratación del cemento produciéndose un desprendimiento de calor. Como 
consecuencia, en los minutos iniciales puede ocurrir una ligera expansión en la 
pasta recién mezclada, después puede ocurrir una importante contracción. 
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En la Figura 3. 7 se muestran tres etapas del cambio volumétrico en el lapso 
anterior y durante el fraguado , las etapas a partir del momento en que se mezcla 
el cemento y el agua son las siquientes: 

Etapa (1) Durante los primeros minutos el volumen de la mezcla se mantiene 
prácticamente esf.able debido a que normalmente ocurre un 
afloramiento del agua interna que excede a la que se pierde por 
factores externos. Algunas veces se manifiesta una ligera expansión. 

Etapa (2) A continuación, entre una y cinco horas, a temperatura normal se tiene 
una pérdida de agua que excede a la escurrida por la pasta, 
produciendo una notable contracción sensiblemente proporcional al 
tiempo que transcurre, y que corresponde a la denominada 
contracción plástica. 

Etapa (3) En el inicio del fraguado, la pasta desarrolla una rigidez que 
gradualmente se opone a la contracción. 
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Figura 3.7. Cambios volumétricos de !a pasta de 
cemento en el lapso anterior al fraguado. 

40 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTóNOMA DE Mt:XICO I FACULTAD DE INGENIERIA 

Durante el f'aguado, se pueden producir asentamientos, sangrado y pérdida inicial 
de agua, lo ~ue provocará contracciones. 

Después dHI fraguado (concreto en curso de endurecimiento y ya endurecido), 
continua la pérdida de agua, se genera calor interno por la hidratación del 
cemento y se presentan variaciones externas de temperatura (medio ambiente y 
otras causas). 

En el sistema de muros de concreto encamisados con PVC, el concreto se 
encuentra restringido para experimentar cambios de volumen , esto hace que se 
provoquen esfuerzos y agrietamientos, también este es un factor más para la 
pérdida de adhesión entre el plástico y el concreto. 

Sin embargo, el hecho de que el concreto se encuentre encamisado con el PVC 
provoca que no exista gran pérdida de agua, por consecuencia las contracciones 
volumétricas del concreto se reducen. Este puede ser un factor benéfico en el 
sistema RBS. 
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4. ANÁLISIS NUMÉRICO 

4.1 MÉTODO DEL ELEMENTO FINITO 

Anteriormente, la solución de problemas de ingeniería requería de una serie de 
simulaciones bajo prototipos que cada vez se refinaban más hasta alcanzar los 
resultados esperados, esta situación requería tiempo y dinero. 

El método de los elementos finitos, (MEF), permite realizar un modelo matemático 
que describe el comportamiento real del sistema, más económico y más fácil de 
modificar que un prototipo. Sin embargo, debido a las hipótesis básicas del 
método, no deja de ser una técnica aproximada de cálculo. Los prototipos, por lo 
tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor número. 

La base del MEF consiste en dividir un medio continuo en pequeños elementos 
conectados por una serie de puntos llamados nodos, es decir pasar de un medio 
continuo (con infinitos grados de libertad) a un medio finito (con un finito número 
de grados de libertad). Con esto se consigue pasar de un sistema que es regido 
por una ecuación diferencial, o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un 
medio cuyo comportamiento se modela con un sistema de ecuaciones, lineales o 
no. 

Para emplear el MEF, se hacen las consideraciones siguientes; un medio 
continuo, los materiales tienen un comportamiento elástico lineal y se emplea el 
principio de que la energía interna de deformación es igual al trabajo externo 
entregado al sistema, es decir se desprecian las pérdidas de energía. 

Para cualquier sistema se puede distinguir: 

Dominio: espacio geométrico donde se va a analizar el sistema. 

Condiciones de frontera: variables conocidas que condicionan el comportamiento 
del sistema (fuerzas actuantes, temperatura , etc.). 
Incógnitas: variables que se desea conocer después que las condiciones de 
frontera han actuado sobre el sistema. 

los grados de libertad de un nodo son las variables que determinan el estado y/o 
posición del nodo (desplazamientos y giros en X, Y, Z respectivamente, 
temperatura) 

Elementos : el dominio discretizado en subdominios se denominan elementos. El 
dominio se divide mediante puntos (en el caso lineal), mediante líneas (en el caso 
bid imensional) o superficies (en el tridimensional) imaginarias, de forma que el 
dominio total en estudio se aproxime mediante el conjunto de porciones 
(elementos) en que se subdivide. 
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4.2 HERRAMIENTAS DE CÓMPUTO 

Para la aplicación del MEF se utilizará el SAP 2000, (SAP 2000, 2000). Este es un 
programa para análisis y diseño estructural que trabaja mediante el MEF. Fue 
desarrollado bajo la hipótesis de que la estructura, (dominio) está formada por 
elementos barra de eje recto, elementos placa y/ó sólidos. Además, SAP 200 
cuenta con una interfaz gráfica que permite dibujar la geometría del modelo y 
también las propiedades de los materiales, condiciones de apoyo, estados de 
carga, análisis o resultados de diseño, etc. 

El programa de cómputo tiene la ventaja de poder elaborar la geometría de 
diferentes formas; 

• Se puede utilizar directamente la interfaz gráfica; en ella se generan todos 
los elementos y propiedades de los mismos, a excepción de los elementos 
sólidos. 

• El método textual, consiste en generar un archivo de importación de 
extensión .s2k que contenga toda la información sobre los elementos y el 
material de los mismos. Con este método se puede generar cualquier tipo 
de elemento. 

• Interacción Autocad-SAP. El programa SAP al interactuar con el programa 
Auto Cad reconoce los nudos, vigas, columnas, placas y sólidos. Las 
propiedades de los sólidos se deben especificar con el método contextual; 
para los demás elementos se pueden especificar en la interfaz grafica. 

• Interacción Excel-SAP. A partir de la plantilla de Excel sólo puede 
generarse la geometría estructural y no las características físicas de los 
elementos. Los elementos que pueden generase son nudos, vigas y placas. 

4.3 OBJETIVO DEL ANÁLISIS 

Considerando las ventajas que se tienen al modelar problemas físicos con el MEF, 
se representarán en un programa de cómputo ensayes de muros encamisados 
con PVC, de esta forma se hace evidente la versatilidad y gran aproximación que 
tiene el método. Los modelos se elaboran de acuerdo con las características de 
prototipos, de los cuales se tienen los resultados de ensayes realizados por el 
IMCYC y la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 

Los ensayes del IMCYC consisten en paneles RBS vacíos a los que se les aplicó 
una carga excéntrica. 

Para los ensayes de la UNAM, se utilizaron paneles RBS rellenos de concreto y 
ensayados a tensión diagonal. 

Otro modelo consistió de un panel RBS colocado como una viga de 2.0 m de claro 
y se le aplicó carga en sus extremos del tercio medio de su claro. Este ensaye fue 
elaborado por la firma TROW Consulting Engineering, (TROW, 1994 ), (Figura 4.1 ). 
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p p 

a 2a a 
Figura 4.1 . Viga. 

Mediante el análisis se determinarán desplazamientos y esfuerzos Con la finalidad 
de calibrar el modelo, los resultados serán comparados con los ensayes obtenidos 
en los prototipos. 

4.4 PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 

Espacio geométrico o dominio 
Tomando en cuenta que el MEF consiste básicamente en la discretización de los 
elementos para realizar una aproximación al dominio del problema. La geometría 
de los elementos se representará mediante una malla lo más fina posible. Las 
figuras 4.2 a), 4.2 b) y 4.2 e) muestran la vista en planta, elevación e isométrico, 
respectivamente, de la malla utilizada en los muros. 

a) Planta b) Elevación 

-~ 
e) lsornétrico d) Muro completo 

Figura 4.2. Malla del elemento finito utilizada en los muros. 
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Para el muro mostrado en la Figura 4.2, la geometría se elaboró a partir de una 
planilla de Excel. Las propiedades físicas de los materiales se definieron 
directamente con la ayuda de la interfaz gráfica del SAP 2000. 

Para los ensayes del IMCYC se elaboraron dos modelos con las dimensiones de 
los especimenes ensayados, (Figura 4.3). Los especimenes se distinguirán como 
122/5, el 122 se refiere a los paneles con 64 mm de espesor y el 5 al número de 
espécimen. El espécimen 123/1 denota los especimenes de 100 mm de espesor, 
cabe mencionar que tres de los paneles se armaron con las costuras verticales, y 
dos con las costuras horizontales, (IMCYC, 2001 ). 

·············-. 

105.9 cm 

~ 

252 cm 

a) Modelo de 6.4 cm de espesor 

6.4 cm 

> 

252 cm 

b) Modelo de 1 O cm de espesor 

Figura 4.3. Modelos con las dimensiones de los especimenes ensayados por el IMCYC. 

Para los ensayes de la UNAM, considerando que los especímenes ensayados 
tienen aproximadamente la misma geometría, se elaboró un sólo modelo. Debido 
a la precisión del SAP 2000, la geometría del modelo no es exactamente la misma 
a la del espécimen, pero la diferencia es mínima. (Figura 4.4). 
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Figura 4.4. Configuración geométrica del modelo para los ensayes de la UNAM. 

Para el ensaye de la viga, elaborado por la firma TROW Consulting Engineering, 
el modelo analítico se elaboró con elementos barra, (Figura 4.5 a)), elementos 
sólidos, (Figura 4.5 b)) y con elementos sólidos cubiertos de elementos placa, 
(Figura 4.5 c)) . 

\f 

!\ 

a) Modelo con elementos barra b) Modelo con elementos sólidos 

I \ 

c) Modelo con elementos sólido y elementos placa 
Figura 4.5. Modelos de elementos finitos para una barra de 2 m de claro. 
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Los valores medios de las propiedad1:!s nominales de los materiales de que está 
compuesto el sistema ensayado RBS . PVC y concreto, se presentan en la Tabla 
4.1: 

__ Tabla 4.1. Propiedé .des del _PVC y el concreto. 

PROPIEDAD !<;ONCRETO 1 PVC UNIDAD 
~-M-a_s_a_p_o_r_u_n-id-ad_d_e-- ,- 1 

volumen 244.648 i 142.71 kg/m
3 

1 Peso PO.f ~r:iida~ _de_ volumen ,~¡ - . 2_4_0_0 __ ¡140() ! kg/m3 

!_ ___ M9_d~l.Q_~~ -~lªs~~idªd _ 1 _9! _~?_~ 1 
1 3.6_700 2 

_ ¡~-~g/-cm~2-· 
[ ___ J~~!ac~ón de Poisson 0.2 1 0.2 

___ C~e~-ci_e~-¡~~-~ila~~~~~n -·---~-? ___ ·- .¡ ___ ~-ª ___ j _ ~~~,-~ __ 1?~---1 
1
· fe'= 150 kg/cm2

, E=8000 '.f150 kg/cm2
. 

2
· El valor considerado es para una temperatura ambiente, de 25 ºC, con un tiempo de 

duración de carga de 1 O minutos. 

Condiciones de frontera 
También, con la ayuda de la interfaz gráfica del SAP 2000, se aplican las 
solicitaciones de carga, además, si se requiere se pueden aplicar gradientes de 
temperatura. 

Debido a que en los ensayes elaborados por el IMCYC (IMCYC, 2001 ), la UNAM 
(UNAM , 1998), y la firma TROW no se consideró el efecto de la temperatura y 
únicamente se designaron cargas, éstas serán las únicas acciones que se 
aplicarán a los modelos. Sin embargo, se debe mencionar que la temperatura 
también es una condición que influye en el comportamiento del sistema. 

Para los ensayes del IMCYC, en cada modelo se aplicó la carga empleada en los 
ensayes y con la excentricidad indicada en ellos. 

Para los ensayes de la UNAM, se varió la carga aplicada de acuerdo con lo 
especificado para cada espécimen. 

En el caso del ensaye de la firma TROW, de acuerdo a los registros de los 
ensayes, se aplicó un momento de 28552.05 kg-cm. 

Grados de libertad 
En lo que respecta a los grados de libertad para los apoyos de los modelos, se 
puede decir que es un aspecto que también influye en el comportamiento de los 
modelos. 

Con la finalidad de reproducir lo más aproximadamente posible los ensayes de los 
especimenes del IMCYC la UNAM y la firma TROW, se consideró que los modelos 
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deben de estar simplementr3 apoyados, además debe de considerarse que el SAP 
2000 efectúa los análisis dt forma tridimensional, (Figura 4 .6). 

zt¿x 
o 

a) Muro IMCYC. b) Muro UNAM. e) Viga TROW. 
Figura 4.6. Modelos referenciados. 

Por este motivo los grados de libertad para los nodos de apoyo se establecieron 
de la siguiente forma; 

Para los modelos del IMCYC y la UNAM, en los apoyos superiores se restringió, el 
movimiento en la dirección X y Y, y los giros respecto al eje Y y Z. Para los apoyos 
inferiores se restringió el movimiento en la dirección X, Y y Z, y los giros respecto 
al eje Z. 

En el caso del modelo de la firma TROW, en un extremo de la viga se 
restringieron los desplazamientos en la dirección X, Y y Z, mientras que en el 
extremo opuesto se restringieron los desplazamientos en Y y Z, y los giros con 
respecto al eje X y Z. 
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5. CALIBRACIÓN DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 

Para CG librar el modelo del MEF es necesario recordar cómo influye la 
tempera:ura en los materiales que integran el sistema. 

Para el concreto y el acero, las variaciones relevantes al aumentar la temperatura 
únicamente son los cambios volumétricos, ya sea, expansiones o contracciones. 
En estos materiales, a temperatura ambiente, el calor se transmite muy 
lentamente, de manera que pueden ser necesarias semanas o meses para que la 
temperatura ambiente se transmita uniformemente al interior del elemento. Con 
esto se dice que las propiedades interiores del material no se ven afectadas por 
las temperaturas extremas del medio ambiente. 

Respecto al PVC, las variaciones en la temperatura ambiente causan cambios 
volumétricos, alteran el comportamiento interno del material, y además, el 
fenómeno de relajación de esfuerzos es más evidente. Para tomar en cuenta 
dichos efectos, se considera que el módulo de elasticidad tiene variaciones de 
acuerdo a la temperatura y duración de la carga. 

El programa de cómputo SAP 2000 puede representar los cambios volumétricos 
debido a gradientes de temperatura, para el concreto , acero y PVC. Sin embargo, 
los cambios intermoleculares no son representados por el SAP 2000, ya que los 
materiales para los cuales fue diseñado (comúnmente concreto y acero), no 
cambian su comportamiento molecular a temperatura ambiente, es decir para que 
el acero tenga cambios relevantes en su módulo de elasticidad, es necesario 
aplicarle temperaturas elevadas del orden de cientos de grados centígrados. 

Los cambios intermoleculares que experimenta el PVC debido a incrementos de 
temperatura y duración de la carga, son reflejados en el valor del módulo de 
elasticidad. El programa de cómputo SAP 2000 no toma en cuenta en su análisis, 
la duración de la carga. Por este motivo es necesario saber cómo considera el 
programa de cómputo los incrementos de temperatura. 

El módulo de elasticidad es una propiedad directamente relacionada con el 
esfuerzo y la deformación, de la ecuación (2.1) se tiene: 

cr 
E= - ......................... ( 5.1 ) 

E 

siempre que se tenga un comportamiento lineal. Ésta es la propiedad que 
determinará el comportamiento mecánico de los modelos. 

La forma en que el SAP 2000 involucra la temperatura en el cálculo de las 
deformaciones se ilustra en la ecuación (5 .2), (Deméneghi, 2000) (Manual SAP 
2000, 2000). Como se puede observar, en esta ecuación, el incremento de 
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temperatura no altera el módulo de elasticidad, pero sí provoca un 
desplazamiento, este es debido al cambio volumétrico del material. 

1 -u -u o 
E E E 
-u 1 -u o -

E E E 
-u -V 1 o -

E E E 

o o o 1 
G 

Y12 

Y13 o o o o 

Y13 o o o o 

donde 
E¡¡ = deformación unitaria normal 
Eii = deformación unitaria cortante 
E = módulo de elasticidad 
v = relación de Poisson 
cr¡¡ = esfuerzo normal 
cr¡i = esfuerzo cortante 

o 

o 

o 

o 
1 

-
G 

o 

a = coeficiente de expansión térmica 
~ T = gradiente de temperatura 

o a 
cr11 

o cr22 a 

o CT33 + a ~T ... (5.2) 

o cr12 o 

o cr13 o 
1 o - cr23 
G 

Para ilustrar de qué forma considera el SAP 2000 los incrementos y gradientes de 
temperatura, se modeló una viga de PVC de un metro de claro con una sección 
transversal de 1 O x 1 O cm. Se aplicó un módulo de elasticidad correspondiente a 
una temperatura de 25 ºC y una duración de carga de 1 O minutos, E=36700 
kg/cm2

. El gradiente térmico considerado es igual a 20 ºC/cm. 

Se definen tres casos; 
Caso 1 Viga simplemente apoyada (Figura 5.2). Se le asigna un incremento de 

temperatura de 20 ºC. 

;J; 
1 L=1m 

Figura 5.1. Características de la viga para los casos 1 y 11. 
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Caso 11 Viga simplemente apoyada con un incremento de temperatura de 20ºC, un 
gradiente de temperatura de 20ºC/cm. 

Caso 111 Se restringe la viga tanto en desplazamientos lineales como angulares, 
(Figura 5.2). Se establece un incremento de temperatura de 20ºC y un 
gradiente de temperatura de 20 ºC/cm. 

L = 1 m 

Figura 5.2. Viga restringida. 

Para el caso 1, al aplicar el gradiente de temperatura de acuerdo con el SAP 2000, 
la barra incrementa su longitud 0.116 cm. 

Para el caso 11, Aquí además de incrementar su longitud, la viga sufre una 
deformación curva . En este caso, el cálculo de los desplazamientos es más 
elaborado que en el caso 1, Figura 5.3. 

---

~ 
1 

L = 1 m 

Figura 5.3. Viga deformada. 

En el caso 111, no se genera deformación. En su lugar se producen momentos y 
fuerza axial, (Figura 5.4.). 

p 

L = 1 m 

Figura 5.4. Momento y carga axial necesarios par eliminar 
el giro y el incremento de longitud. 

p 
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El momento y carga axial calculados con el SAP 2000 son : 

p = 4257.2 kg 
M = 35476.67 kg-cm 

Por otro lado, los valores obtenidos con las ecuaciones (3.4) y (3.5), son : 

p = 4260 kg 
M = 35500 kg-cm 

Para este cálculo se consideraron los siguientes valores: 

A =100 cm2
; ~T =20 ºC; ~G =20 ºC/cm; a =5.8 x 10-5 1/ºC; E =36700 kg/cm2 

De acuerdo con la Tabla 5.4 el módulo de elasticidad del PVC para una 
temperatura de 45ºC, con una duración de carga de un día, es E = 21 845 kg/cm2

. 

Al considerar este valor, los resultados de las ecuaciones (3.4) y (3.5) son: 

p = 2534.02 kg 
M = 21116.83 kg-cm 

De esta forma, en el modelo analítico se estarán considerando los cambios 
volumétricos por temperatura y los intermoleculares de la barra . 

Considerando lo anterior, la cal ibración del modelo consiste básicamente en 
encontrar el valor del módulo de elasticidad del PVC en función de la temperatura 
y el tiempo de duración de carga. Además, se confirma que el programa de 
cómputo solo calcula los desplazamientos debido a cambios volumétricos al 
aplicar un gradiente de temperatura. 

Después de haber elaborado la geometría de los modelos y definir las condiciones 
de frontera, el valor del módulo de elasticidad del PVC se varió hasta obtener 
deformaciones aproximadamente igual a las registradas en los ensayes 
elaborados por el IMCYC, (IMCYC, 2001 ). Por este motivo el valor del módulo de 
elasticidad del PVC obtenido para cada espécimen modelado es diferente, 
mientras que para el concreto, el módulo de elasticidad calculado según las 
Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito 
Federal (NTC, 2001), para concreto clase 2 con fc'=150 kg/cm2

, E=8000 .150 
kg/cm2

. 
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5.1 RESULTADOS OBTENIDOS 

Los resultados de los ensayes de paneles vacíos de 64 y 100 mm obten ,dos por el 
IMCYC y el programa de cómputo se presentan en la Tabla 5.1. 

Tabla 5.1. Porcentaje de error entre los valores registrados por el IMCYC y el SJIP 2000. 
* Especimenes no modelados. 
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w 

-- ------- ----·-·------ ------- ----------

! ~~p~~~r J 1MCYC ! MEF ¡ IMCYC ! MEF : IMCYC ¡ MEF l 1MCYC 

1 ! 
--------- -------- ---- -------- --- -------·-- - - ---·-- -----·-- ------- ------ -

122/5(64) 

122/6(64) 

251 X 

120.5 

250 X 

105 

252 X 

105.9 

252 X 

107.9 

2.5 

2.5 

2.8 * * * * 999 * 

2.8 36700 25478 21 .59 21 .59 3440 0.00 

------------ --------------

122/7(64) 
250 X 

105 
252 X 

107.9 
2.5 2.8 ' 36700 16159 34.04 34.04 3440 0.00 

1 

------------------- -------- ------- ---- ·--· - - - -------- ---- --- --------·- -- -------

122/8(64) 25º X 
105 

: 123/1(100) , 25º X 
i i 102 

123/2(100) 25º X 
1 102 

~---

: 123/3(100) ; 25º X 
! ! 102 

i 123/4(100) i 25º X 
1 : 102 

252 X 

107.9 
2.5 2.8 36700 22796 24.13 24.13 3440 0.00 

1 

243 X 

103.9 

--------- -, --- -------- ------ ,-------- .--------

2.5 ! 36700 ! 47962 9.22 9.22 6045 0.00 

243 X 

103.9 

243 X 

103.9 i 

243 X 1 

103.9 1 

2.5 
-- ---------.---- ----- -------- ~----------

2.5 2.5 1 36700 32044 13.8 13.8 6696 0.00 
1 1 
--

136700 

---- ¡ 
: 26964 

l 
2.5 2.5 16.4 16.4 ! 6696 1 0.00 

1 
¡ 

------ ----- -----
l 

2.5 1 2.5 
1 

* • • • 1818 * 

En el Apéndice se muestra, la tabla original del informe del IMCYC, (IMCYC, 
2001 ), fotografías de los prototipos antes y después de ensayarlos, lecturas de 
deformación lateral y graficas de carga vertical contra deformación lateral. 
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Los especímenes 122/5 y 123/4 no fueron modelado::; debido a que no se tiene un 
valor de comparación en la deformación. Las d mensiones de los modelos 
ensayados por el IMCYC son diferentes a los del MEI~ debido a la forma en que se 
elaboró la malla. 

Para los muros simulados con el programa de córnputo, una característica que 
hay que destacar es que, a diferencia de los resultados experimentales reportados 
por el IMCYC, (IMCYC, 2001 ), los resultados numéricos del programa de cómputo 
son más uniformes, (Tabla 5.1 ). 

En lo que respecta a los resultados que reporta el IMCYC para los especímenes 
123/2 y 123/3, se puede observar, Tabla 5.1, que donde se aplicó la misma carga, 
6696 kg, se registraron diferentes deformaciones. 

Teóricamente, si los especímenes se encuentran bajo las mismas condiciones, se 
debería obtener que, con la misma carga, las deformaciones son iguales, pero en 
los resultados reportados por el IMCYC no es así. Con esto se hace evidente que 
los ensayes no fueron realizados bajo las mismas condiciones o los especímenes 
no tenían las mismas propiedades. Hay que recordar que el valor del módulo de 
elasticidad del PVC que se indica en el informe (RBS 1, 2000) es un valor nominal. 

La razón de estos resultados puede ser la manera en que esté restringido el 
espécimen, la forma de aplicación de la carga, defectos en el proceso de 
fabricación del PVC, entre otros. Para poder cubrir la influencia de estos factores 
en el modelo matemático se disminuyó el módulo de elasticidad del modelo. Si se 
consideran los resultados de la Tabla 5.1 y se toma el valor del módulo de 
elasticidad que se aplicó en el modelo espécimen 122/7, que es el que presenta el 
valor más desfavorable, E=16159 kg/cm2

, se puede decir que el módulo de 
elasticidad para una temperatura de 25 ºC y una duración de carga de 1 O minutos, 
se deberá de reducir a E=16159 kg/cm2

, es decir un 55%. 

Así, el valor del módulo de elasticidad del PVC que se aplicará a los modelos 
deberá ser disminuido por tres motivos: por los efectos que provocan los 
incrementos de temperatura, por el tiempo de duración de carga y por defectos de 
fabricación del PVC. 

Una ventaja más que presenta el modelo es que muestra la forma idealizada de 
la deformación de los muros. En la Figura 5.5 a) se presenta una fotografía del 
espécimen real deformado y en la Figura 5.5 b) el modelo deformado de manera 
idealizada. 
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a) Modelo del SAP 2000 b) Fotografía del espécimen 
Figura 5.5. Muro deformado. 

Por otro lado, las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción 
de Estructuras de Mampostería del Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal (NTC, 2001 ), sugieren tres procedimientos para calcular la resistencia de 
diseño a compresión de la mampostería, uno de los cuales consiste en muretes 
sometidos a una carga de compresión monotónica en dirección diagonal. 
Originalmente éste es el motivo por el cual se efectuaron los ensayes de la UNAM. 

Para los ensayes de la UNAM , también , en el Apéndice se muestra la Tabla 
original del informe del Instituto de Ingeniería de la UNAM y algunas gráficas de 
carga--Oeformación, (UNAM, 1998). 

En la Tabla 5.2 se muestra el porcentaje de error entre los ensayes de tensión 
diagonal de los paneles rellenos de concreto elaborados por la UNAM y el 
modelo construido con el programa de cómputo en el presente trabajo . 

Tabla 5.2. Porcentaje de error entre los valores registrados por la FI de la UNAM y el SAP 2000. 
------ - - -------·-------

1 

J
i 1 

1 Carga , 1 1 E f 1 

Modelo UNAM Modelo SAP 2000 Error relativo 
{%) 

1

1

1

1

. Muestra I máxima l ¡ Esfuerzo 1 1 s uerzo ¡ 
(kg) ! Área i Cortante 1 Área 1 Cortante ! dsAP-~NAMx100 

l
. 

1

1 
, (cm

2
) 1 Máximo ~i· (cm

2
) ¡

1 

Máximo ¡· duNAM 

1 ! (kg/cm2
) (kg/cm2

) 

1 1 ~, -1-71_6_0 _ 1 950 ~, - 1-8.-06--: 1023 / ~ - 16.7._4__ -7.30 

2 17840 1020 17.49 1023 17.41 -0.45 
13- ¡ 18610 11015 18.33 · 1023 r 18.16 -o.92 

4 14790 ;-943 - 15.68 1023 14.44____ -7 .9_0 __ 

55 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO I FACULTAD DE INGENIERIA 

En los ensayer elaborados por la UNAM, el esfuerzo cortante medio calculado se 
determinó divic iendo la carga máxima aplicada al modelo entre el área del murete 
medida diagon;1lrnente. 

Para poder re11lizar el cálculo del esfuerzo medio, es necesario plantear algunas 
hipótesis con respecto a la descripción del material y la aplicación especifica de la 
carga . El mat1=rial debe de ser homogéneo, e isótropo, y la carga se aplica a lo 
largo del eje centroidal de la sección transversal del murete. 

Para los muros de mampostería, estas hipótesis son más aproximadas que para 
los muros de concreto encamisados con PVC. Esta es una de las causas más 
importantes por las cuales los valores del esfuerzo cortante máximo calculados en 
la UNAM. Además, en los especimenes 1 y 4, el área de la diagonal es menor 
que el área de la diagonal del modelo, por este motivo, el valor del error relativo 
entre el esfuerzo cortante máximos del espécimen y el modelo es mayor al de los 
otros especimenes, (Tabla 5.2). 

El programa de cómputo calcula los esfuerzos con la ecuación (5.2). En ésta se 
puede ver que se afecta el módulo de elasticidad. Para poder obtener los valores 
del esfuerzo cortante máximo de los modelos, registrados en la Tabla 5.2, se 
aplicó un módulo de elasticidad para el PVC de E= 11 000 kg/cm2

, y para el 
concreto E= 113 137 kg/crn2

, para este último equivale a un concreto con fe= 200 
kg/cm2

. 

También , en los reportes de los ensayes elaborados por la UNAM se hace la 
observación que los muretes fallaron por deslizamiento. Es decir, antes que se 
formara una grieta por tensión, el espécimen falla por deslizamiento en sus juntas, 
como en el caso de los muros de mampostería. Con esto se hace evidente que los 
muretes de concreto encamisados con PVC no tienen un comportamiento 
monolítico. 

Por lo tanto, la resistencia por cortante de los muros de concreto encamisados con 
PVC, queda en función de la capacidad de soportar esfuerzos en sus juntas. Por 
este motivo, se recomienda hacer un análisis del funcionamiento que presentan 
las juntas. Para este análisis se debe considerar que el esfuerzo tangencial 
excede a la resistencia · al deslizamiento de las juntas. Dicha resistencia es 
proporcionada por la adherencia entre las piezas de PVC y el concreto, y la 
fricción entre los dos materiales. Un análisis para muros de mampostería en 
donde se determina la resistencia al cortante en las juntas se puede consultar en 
Meli, (1968). Ahí también se puede observar la influencia del acero de refuerzo en 
los muros de mampostería y la contribución que hacen los marcos confinantes en 
los muros de mampostería. 
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En la Tabla 5.3, se presentan los resultados de los modelos para los ensayes de 
la viga de 2 m de claro. En ella se muestran los valores calculados de los 
desplazamientos en la dirección de aplicación de las cargas al centro del claro, 
para los tres modelos analíticos y para el modelo real. Como se puede apreciar, 
los valores son muy parecidos entre sí y también con el valor real. 

Tabla 5.3. Desplazamientos de una viga de 2 m de un claro. 

Desplazamientos de una viga con un claro de 2 m : 
. . ¡ 

Tipo de Elemento 1 Desplazamiento de la viga (cm) : 

Barra -13.3 

Sólidos -12.3 

J Sólidos cubiertos con placas ! -13.3 
1 Elemento real ~-----_-1-3-.3------

La barra elaborada con elementos sólidos cubiertos con elementos placa, además 
de tener una buena aproximación , permite realizar con facilidad modelos que 
describan el comportamiento de un muro o un conjunto de ellos. 

A partir de los resultados obtenidos, se elaboró un modelo con el SAP 2000 a 
base de elementos sólido cubiertos de elementos placa con las mismas 
características de los presentados por el IMCYC, (IMCYC, 2001 ). 

Los resultados del ensaye aplicado al espécimen 123/3(100), muestra que, entre 
los tres especímenes con las mismas características, este es el que presentó 
mayor deformación con la misma carga. Por ello es uno de los ensayes que se 
consideran más confiables y será al espécimen que se referirán las 
comparaciones. El desplazamiento máximo registrado para este modelo es de 
16.94 cm con un error relativo de 3.292 %. 

Con base en los resultados obtenidos, se puede decir que la forma más eficiente 
de modelar analíticamente los muros de concreto encamisados con PVC es 
utilizando elementos finitos sólidos. Se deberán considerar las propiedades del 
concreto o el relleno que se desee simular, y placas con las propiedades del PVC 
bajo las condiciones de temperatura y duración de carga. 
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5.2 APLICACIÓN DEL MODELO CALIBRADO 

Debido a la importancia que tienen los cambios de temperatura en el 
comportamiento del sistema RBS, es necesario tomar en cuenta los ·egistros 
meteorológicos para distintas localidades de la Republica Mexicana. 

La diferencia básica de las temperaturas ambientales se obtiene a partir de la 
temperatura máxima promedio en el mes más caliente, TM. y de la temperatura 
mínima promedio en el mes más frío, T m· 

Como incremento o decremento de temperatura básico en el entorno se toma la 
diferencia entre T M y T m· Se considera el promedio de las temperaturas de un mes 
por considerar que es necesario un lapso considerable para que la temperatura 
exterior se refleje en un cambio en la temperatura global de la estructura. 

La Tabla 5.4 muestra la variación que puede tener el módulo de elasticidad del 
PVC de acuerdo a la temperatura y la duración de la carga. Los valores se 
determinaron dividiendo el módulo de elasticidad entre el coeficiente de 
deformación proporcionado por la compañía John Stephenson Ud. (Stephenson, 
1993). 

Tabla 5.4. Variación del módulo de elasticidad (kg/cm2
) 

de acuerdo a la temperatura y duración de carga 
-·--~---------- -----------------------------···--·-----------

Temperatura 
ºC 

25 

35 
45 

55 

Duración de la carga 
~------

Inmediata (1 O 
1

¡ 
minutos) 

24 horas 2 meses 25 años 
~-----

36 700 30 583 27 803 23 986 
32 767 26 402 ¡ 23 375 :---18 442--
28 671 ~-2-1_84_5__ 16 990 ¡No(f¡Sponible 

__ 2_4_3_04___ 13 014 No disponible JNO disponible 

La Tabla 5.5 (Meli, 2002), presenta los valores de T M y T m para distintas ciudades, 
así como datos sobre la oscilación máxima de temperatura en un día. 

Para el análisis de una estructura construida con el sistema RBS, los 
desplazamientos obtenidos aplicando los registros de la Tabla 5.5 corresponden a 
las variaciones estaciónales de la temperatura. Por lo tanto, los cambios 
volumétricos pueden tener efecto en forma gradual en un periodo del orden de 
varios meses. 

En el modelo analítico se pueden ajustar las condiciones en que trabajará la 
estructura y sobre todo, considerar cambios de temperatura en estructuras mas 
elaboradas, como por ejemplo un edificio. 
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Tabla 5.5. Datos meteorológicos en distintas localidades dE la Republica Mexicana. 

~,-
1 Ciudad J 1 M 1 T m j Oo 
¡---::- ---. ---- · 

¡ Acapulco ¡ 34 1 22 1 O 

1 Aguascalien~es . 1 32 1 4 22 
1 Campeche 1 32 1 16 10 

1 Ciudad Juárez _ I 36 1 2 1 23 

[CilJ..q~~_ yict()_f.i~_ [ __ 37 i 1 O j _ 18 
1 Colima 1 32 1 12 1 20 
1 Cuernavaca 1 26 7 14 

l c~~ª~~-11- . . [:40 f12~ 1 _ 21 
1 Chetumal 1 32 1 18 l 10 
1 Chihuahua 1 36 2 23 
l Chilpancingo : 32- 12 20 
¡ Durango ¡ 30---~-2- 22 

; Guadalajara 1 32 6 22 

¡Ciudad ºº 
~MeXieaTi _________ ---38 --5 --- --·22 -, 

I México, D. F. 30 6 23 j 

1 Monterrey 1 35 6 l 17 i 
1 Morelia l 28 1 8 1 16 / 
l_oaxaca 1 36 ¡-~/23-¡ 
1 Orizaba 1 32 1 12 13 1 
---------.----,--- - 1 
; Pachuca 1 28 2 

LPuebla 

! Guerrero 

i Saltillo 

26 
30 

30 

16 

4 í 17 
~--

4 21 

4 17 
; San Luis Potosí 30 4 20 
·------ - ----- ------ -----
' Tampico , 34 16 9 
.Tepic 23 

1 Guanajuato 1 32 6 17 i i Tijuana 
34 

. 28 
10 

6 17 
--·-·- -- ------- --- ------- - ·-· -- - --- -- - - - - - -- --- -------- -- -· 

; Hermosillo 40 8 23 Tlaxcala 20 4 18 
- ----- ---

: Jalapa 28 ' 10 12 ¡ Toluca , 22 . 2 17 , 
! LaPaz 34 1 12 16 : TuxtlaG-tz-.--~3516- .-, 16: 

. . ' 

¡León / 32 ¡ 6 21 I Veracruz 
---- - --

¡ Mazatlán ¡~-1 16 
.--1 M- é-ri-da ___ I 35 18 

- 6- ; i Villa Hermosa 

¡ 13 ! Zacatecas 

34 

' 34 
28 

T 1.1 Temperatura máxima en el mes más caluroso (media en el mes), en ºC 
T m Temperatura mínima en el mes mas frío (media en el mes), en ºC 
0 0 Oscilación diaria de temperatura máxima, en ºC 

17 
18 

4 

8 
,- --
¡ 15 

11 

Con la finalidad de ilustrar la aplicación del modelo a estructuras más elaboradas, 
se analizan cuatro edificios de 5 niveles, (Figura 5.8). 
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y 

Figura 5.8. Edificio modelado con sólidos cubiertos con placas. 

Para determinar la influencia de la temperatura , tiempo de duración de aplicación 
de la carga y defectos de fabricación del PVC en el comportamiento de los 
edificios, se construyeron tres modelos con diferente módulo de elasticidad del 
PVC y uno sin PVC. 

Para el modelo 1, se consideraron las condiciones más favorables, temperatura de 
1 O ºC con una duración de carga de 1 O minutos y sin defectos de fabricación en el 
PVC. Con estas condiciones se utilizó un módulo de elasticidad del PVC de Epvc1 

= 36 700 kg/cm2
. En la Tabla 5.6 se presentan las propiedades de los materiales 

del modelo. 

Tabla 5.6. Propiedades del PVC y el concreto para las condiciones más favorables 

i PROPIEDAD 1 CONCRETO 1 PVC UNIDAD 

1 

Masa por unidad de 1 244.648 l 142.?1 kg/m3 
volumen 

I ~eso por u~idad de volumen l 2400 1 400 kg/m3 

1 Módulo de elasticidac:f -¡ ~ _1_1_3_1-00- 1 - 36 700 kg/cm2 

1 Relación de Poisson 1 0.2 lü.2--
ICoeficiente de dilatación Í 

10 
¡--·---

5
-
8
-- .-. _º_c _-1_x_

1 
o--6-

1 térmica 1 1 
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En el modelo 2, s ~incluyeron los datos meteorológicos registrados en la Tabla 5.5 
correspondientes a México D.F. Esto es, temperatura máxima de 30ºC, una 
duración de carg<r de 25 años. Para estas condiciones el módulo de elasticidad del 
PVC es 21214 kg/cm2

. El valor del módulo de elasticidad por defectos de 
fabricación, será igual a Epvc2 = 9546 kg/cm2

. En la Tabla 5. 7 se presentan las 
propiedades de los materiales de este modelo. 

_ . J ab_la 5.7. Propiedades del PVC y el concreto para México D.F. 

1 PROPIEDAD /CONCRETO ! PVC ~, - U- N-ID_A_D_ 

I_. ---~~~~~o~~~~~ad de _ j 244.648 . 1. 142.71 1 kg/m
3 

[ ~~~o R.9-í. unidad de volumen I 2 400 1 1 400 1 kg/m3 

1 Módulo de elasticidad 1 113 100 1 
1 9 546 kg/cm2 

L_ ___ R_elac¡9n de Poisson 0.2 ¡ 0.2 j 

Coeficiente de dilatación 
10 

Í 
58 
- ,~ -º-c--1-x- 10_-e_ 

térmica 1 1 
-----

1 fe'= 200 kg/cm2
, E=8000 . 200 kg/cm2

. 

Para el modelo 3 se consideraron las mismas propiedades de los materiales del 
modelo 2, a excepción del módulo de elasticidad del PVC que se consideró igual a 
300 kg/cm2

. Se eligió este valor para ver el comportamiento de la estructura con 
un valor del módulo de elasticidad del PVC pequeño, prácticamente "sin PVC". 

Los tres primeros modelos se elaboraron con elementos sólidos para simular el 
concreto, cubiertos con placas que simulan el PVC. Cada sólido recubierto mide 
100 x 250 x 1 O cm. Para los apoyos de la estructura, se restringieron los 
desplazamientos en la dirección X, Y y Z, y los momentos con respecto a X, Y y Z. 
Para el cuarto modelo no se modeló el PVC, es decir los sólidos no se recubrieron 
con placas. 

A los cuatro modelos se aplicó un espectro de diseño sísmico correspondiente a la 
Zona lllb de México D.F., (Figura 5.9). 
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0.5 l 

1 

0.4 ~ 

0.3 -1 
O> ..... 
(ll 

0.2 -

0.1 -1 

o 
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 

periodo (s) 

Figura 5.9. Espectro para diseño sísmico Zona lllb México D.F. 

A cada modelo se le aplicó una combinación de acciones, consistentes en una 
carga muerta de 1 t/m2 en cada nivel y sismo 100% en la dirección X y 30% en la 
dirección Y. 

Los periodos de vibración calculados, para los cuatro modelos, se presentan en la 
Tabla 5.8. El porcentaje de error relativo , Tabla 5.9, se calculó considerando los 
valores del modelo 4 como referencia . Se puede observar que los periodos de 
vibración del modelo 1 tienen un pequeño aumento al disminuir el módulo de 
elasticidad . En general, el valor de los periodos de vibración está dentro del 
intervalo de O a 0.85 s de la rama ascendente del espectro de diseño sísmico, 
Figura 5.9, esto implica que al aumentar el periodo, también aumenta la 
aceleración espectral. 

Con la ecuación (5.3) se puede predecir que el valor del cortante basal aumentará 
al incrementar el valor de los periodos de vibración. 

Tabla 5.8. Periodos de vibración T, en s, de los modelos de 5 pisos. E l Modelo1 . 
l--- r-·- Modelo 4 Modelo 2 ! Modelo 3 

_ 1 EPVc1 =36 700 kg/cm· EPVc2 =9 546 kg/cm2 i Epyc3 "sin PVC" ¡ sólo concreto 

[ __ __ ___ L_ ___ _Period<? I1 (s} 
1 Pe~odo T2 (s) Periodo T3 (s) 

1 
Periodo T4 (s) i 

L _L ___ L __ I __ -

1 0.127 0.129 0.129 0.126 ... 

·I 2 1 0.089 1 0.090 0.091 1 0.088 

1 3 0.075 1 0.076 
¡----

0.076 1 0.074 
1 

¡_ ____ ~ 0.033 1 0.033 
,------

0.033 1 0.032 1 
! 

1 5 0.026 1 0.026 0.026 ! 0.026 i 
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Los porcentajes de error relativo de los modelos 2 y 3 que se presentan en la 
Tabla 5.9, son prácticamente iguales entre sí, es decir, desde el punto de vista del 
periodo, el PVC no trabaja. 

Tabla 5.9 Error relativo de los periodos de vibración de los modelos. 

· Modo 
¡ Error relativo Error relativo Error relativo 

1 
1 Modelo 1 i Modelo 2 Modelo 3 i 1 11 dmodeio1 - dmcxi!k:>4 1 dmodek>2 - dmodelD4 ¡ dmod elo3 - d mod ebl 

x1QO x1()() 1 x1QO 
drnodek:l4 1 d mod elo4 ! d mod el04 

1 1 0.8 1 2.4 2.4 
. 1 1 

1 2 L 1.1 1 2.3 3.4 ¡__ 

1 3 1 1.4 1 2.7 2.7 
4 1 3.1 3.1 3.1 

í 
---~----

5 O.O O.O O.O 

Vb = WCs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 5.3 ) 
donde: 
Vb: cortante basal 
W: peso total 
Cs: coeficiente sísmico 

En la Tabla 5.1 O se presenta el valor de las fuerzas cortantes basales de cada 
modelo. En el modelo 2 y 3, se observa que efectivamente, la fuerza cortante de 
entrepiso aumenta ligeramente al disminuir el valor del módulo de elasticidad del 
PVC, esto se debe a que la rigidez de la estructura disminuye. En el caso del 
modelo 4, debido a que la estructura está compuesta únicamente por concreto, la 
rigidez aumenta, por consiguiente los periodos disminuyen y la fuerza cortante 
basal disminuye. 

Tabla 5.10 Fuerza cortante basal en kg debido a sismo. 
- ------- 1 ------·-·---· ----- -------------

1,· Módulo de ¡ l 1 Error relativo Error relativo 

Modelo ¡' e~'::iti~~~d 1 Dire~ión 1 Dire~ción ~' ==d=ir=ecci= ·=ó=n=X==r---d-ir_ec_c_io_·n_ v __ 

L 1 

d -d ! d -d 
' modelo n modelo 4 x 100 ' modelo n modelo 4 x 100 __ l := = = = . dmodelo 4 1 dmode4o 4 

,~-1 -¡ EPVC1 1 153026 1 47912 1 5.0 5.1 
1 2 EPVc2 ' 153333 c-----48_0_7_3 _1 ___ 5_.2___ 5.5 

3 
1 

EPVcJ 
, ·sin PVC" 

---

4 

' 

Sólo 
concreto . l 

153443 48154 1 5.3 ~--5-.7----

145724 45577 
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También, en la Tabla 5.1 O, se puede observar que al variar el módulo de 
elasticidad del PVC debido al efecto de la temperatura, la estructura cambia su 
rigidez, lo que se traduce en una variación de las fuerzas cortantes basales y 
desplazamientos. 

En la Tabla 5.10, se puede observar que el porcentaje de error relativo de las 
fuerzas cortantes basales muestra que, desde el punto de vista de la rigidez de la 
estructura, el PVC afecta en menos del 6%. 

Para los cuatro modelos, en la Tabla 5.11, se presentan los desplazamientos de 
un nodo ubicado en una esquina de la parte superior de la estructura. 

T~bla .?-1-1· ___ Qesplazar:ni~nt<?s_ {cm) en la parte s_uperior de la estruct_uJa_ lll()del~-ºª· 

, ¡--¡ Error relativo 
I X 1 Y 1 d - d-~-·-

: l modelen """"""• x100 

1 i i -- 1 dmodelo 4 

Error relativo 
d - d 

modelo n modelo 4 X 1 00 
dmodelo 4 

1 1 10.481 10.325 1 2.6 3.2 

2 : 0.490 ¡ 0.331 ! 4.5 5.1 

3 ' 0.493 0.333 : 5.1 5.7 
- ------ - -------~·--·-----

4 0.469 0.315 ¡ 

Desde el punto de vista de los desplazamientos, el PVC afecta hasta 5. 7% la 
respuesta de la estructura. 

A partir de los datos mostrados en la tabla 5.9 a 5.11 se puede observar que 
desde el punto de vista del periodo el PVC contribuye a la rigidez de la estructura. 
Sin embargo, debido a que el aumento de la temperatura disminuye el módulo de 
elasticidad del PVC se puede llegar a tener incrementos de hasta el 5. 7 % en los 
cortantes basales y en los desplazamientos. Este aspecto debe de ser estudiado 
con mayor detalle, ya que al utilizar valores nominales del módulo de elasticidad 
se deberán afectar por factores de resistencia que tomen en cuenta la disminución 
debido a los efectos de la temperatura y defectos de fabricación. 

Después de haber determinando la magnitud de las fuerzas cortantes basales, 
con la finalidad de diseñar la estructura, se pueden hacer variaciones en el 
modelo. Tales variantes pueden ser: la redistribución de los muros en cada nivel, 
incluir acero de refuerzo en los muros, o combinar el sistema RBS con el sistema 
constructivo tradicional. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El módulo de elasticidad del PVC es afectado por la temperatura y el tiempo ele 
aplicación de la carga. Disminuye, tanto al aumentar la temperatura, como al 
transcurrir el tiempo bajo un esfuerzo constante. Esto puede tener efectos 
desfavorables. 

Debido a que el coeficiente de dilatación térmica del PVC es del orden de seis 
veces más grande que el del concreto, al existir cambios en la temperatura se 
pierde la adherencia química entre estos dos materiales. Esto produce esfuerzos 
térmicos que generan agrietamientos en el concreto. Los agrietamientos no se 
pueden ver por el encamisado, esto impide detectar fallas en la estructura y 
aplicar un adecuado mantenimiento. 

Para los muros sin refuerzo horizontal el comportamiento no es monolítico, 
evidencia de esto se presenta en los ensayes de la Facultad de Ingeniería de la 
UNAM, en las observaciones se comenta que la falla se presentó por 
deslizamiento en todos los especimenes. 

La temperatura máxima en cada región del país es distinta, lo que hace necesario 
tener una regionalización del país para poder aplicar en los diseños un valor 
adecuado en el módulo de elasticidad. 

Considerando que actualmente no existen estudios respecto al comportamiento 
del concreto y el PVC, el comportamiento del sistema puede ser visto con cierta 
incertidumbre. 

Al utilizar un valor del módulo de elasticidad del PVC y reducirlo en función de la 
temperatura duración de la carga y defectos de fabricación, el MEF es una 
alternativa muy eficaz para predecir el comportamiento de los sistemas RBS. 

Recomendaciones 
La temperatura y la duración de la carga afectan directamente al módulo de 
elasticidad del PVC, por este motivo se recomienda diseñar con un módulo de 
elasticidad que tome en cuenta la combinación más desfavorable entre la 
temperatura y la duración de la carga. También, el módulo de elasticidad debe ser 
afectado por un factor de reducción que permita cubrir defectos de fabricación del 
PVC. 

De acuerdo a la guía de la ingeniería, (RBS 4, 2002), el módulo de elasticidad del 
polímero debe ser afectado por un factor de 0.8 para considerar los efectos de la 
temperatura menores de 70 ºC, y un factor de 0.5 para asegurar que el polímero 
trabaje con un comportamiento elástico lineal en condiciones de servicio. Es decir, 
se disminuye un 60 por ciento el valor del módulo de elasticidad. Pero no cubre 
todas las combinaciones que se pueden tener de temperatura y duración de 
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carga. Se recomienda consultar la Tabla 5.4 que presenta mrs combinaciones o 
auxiliarse con las ecuaciones (2.1 O) a la (2.13) con las cuales 1e puede hacer una 
extrapolación para cualquier duración de carga y dentrc del intervalo de 
temperatura indicado. 

Para los muros encamisados con PVC se recomienda que el polímero no exceda 
la temperatura de 50 ºC. De no ser así se deben de tomar las consideraciones 
pertinentes, como por ejemplo, diseñar los muros RBS con un módulo de 
elasticidad adecuado para el polímero, elaborar los muros con acero de refuerzo, 
efectuar un diseño arquitectónico adecuado que permita que los muros no sean 
muy largos. Una alternativa para disminuir los efectos de la temperatura, sobre 
todo para las caras expuestas al sol, radica en el aislamiento térmico por medio de 
tableros de aislamiento. 

No se recomienda el uso de los muros RBS para paredes con carga permanente 
tal como sótanos o muros de retención, puesto que el efecto del flujo plástico a 
largo plazo puede ser significativo. 

Es conveniente realizar más ensayes de variaciones de la temperatura en el PVC. 
Estos estudios deben estar encaminados a obtener a qué temperatura se 
encuentra el PVC de acuerdo con el medio ambiente, qué temperatura alcanza el 
polímero cuando se encuentra expuesto a la radiación solar y cuando no está. 
Además, se ampliará el intervalo de valores de la temperatura y de esta forma el 
valor del módulo de elasticidad será más extenso. 

También se recomienda obtener datos del módulo de elasticidad para un mayor 
tiempo de duración de la carga, puesto que para los datos registrados solo cubre 
una duración de 25 años. 
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APÉNDICE 

INSTITUTO MEXICANO DfiL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. 
Conatltuclón No. 50 Colonla &car1dón O.Jevaclón Mlguel Hidalgo M•xlco, D.F. C.P. 11800 

Tei.ronos 5 272.-o42, 5272.-101, 5 272-8204 Fax. 5 272-8689 lmcyc@mall.lmcyc.com 

IMCVC 

México, D.F. a 15 de Junio del 2001 

ROYAL BUILDING SYSTEM DE MEXICO, S.A. DE C.V. 
Alamo Plateado No. 1 Piso 6 
Fracc. Los Álamos 
53230 Naucalpan, Edo. de México 
Tel : 26-25-15-00 
Fax: 53-43-43-23 

At'n: lng. David Malagón M. 

A continuación le presento los resultados de la segunda etapa del ensaye a compresión del 
s istema "Royal-Panel". Las pruebas se realizaron en piezas al vacío en piezas identificadas como 
panel 64 de 6 .4 cm de espesor; la carga se aplicó en forma excéntrica. 

Los especlmenes 122/6 a 122/8 los panales se armaron con las costuras verticales y el espécimen 
122/5 el panel se armó con las costuras horizontales. 

Espécimen Dimensiones Excentricidad Def. Transv. Máx. Carga máxima 
No. (cm) (cm) Medida (mm) (Kgf) 

122/5(64) 251 X 120.5 2 .5 * 999 

122/6(64) 250 X 105 2.5 21 .59 4092 

12217(64) 250 X 105 2 .5 34.04 4293 

122/8 (64)* 250 X 105 2 .5 24.13 4417 

* La deformación horizontal del espécimen 122/5 no fue posible medirla debido a que el pandeo 
lateral fue muy grande. 

Sin otro particular y seguros que la presente información les será de gran utilidad quedamos a sus 
ordenes para cualquier aclaración. 

A t e n t a m e n t e, 
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INST ITUTO MEX I CANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. 

IMCYC 

Constitución No. 50 Colonia Escandón D&legi;c lón Miguel Hidalgo M••Jco, D.F. C.P. 11800 
Tel4tonoa 5 272-8042, 5 272-8101 , 5 272-82~ Fax. 5 272-8689 lmcy~mall.lmcyc. com 

EN SAYE DE PANELES A COMPRESION S!MPLE 
Orden de Trabajo No. 198 Informe Técnico No. 78 Hoja No. 1 de 
Cl iente: ROYAL BUILDING SYSTEMS DE Mtx1co, S.A. DE c .v. 
Identificación: PAs'lEL 54 

l.actura 1 Defoonación 1 carga 
4000 

No. en mm. kg . 
1 1 1 

o 000 o 
1 0 .7, 

HOO _ _____ _ [_· - ·-·_ [ _. _ __ __ [ _ __ . ___ ¡ _ . 
- - . -

850 
2 1.78 1173 1 1 1 1 

3 2. 79 1497 3000 -- - · -· -f-· - ·--- - · ---t - --- - ·-1-- -- - --
4 -4 .70 21 45 '& 1 1 1 : 

~ 
2500 5 8 13 2794 

~ 
- - -· - · - ¡ -- --· -¡- · - · --- ¡ - ·--- - -- --

6 21 .59 3440 
1 1 1 

I I I w 2000 ----- - · -· - - -- ·-r---- - - - - f-· - . - - - . - . - . -
> 1 1 1 

< 
(!) 

1$00 
__ [ _ __ ___ [ ___ . ___ [_ · -·- · - · - · -

~ 
--- - - · 

1 1 1 

1000 --- --f--- ·- - t- - - · - - - f- -- ·-· - •- · -- - - -

1 1 1 

$00 ------ ¡ - · - · - - r - · -·- · - ¡ -·- · -·- · - · - ·-· -

1 1 1 
o 

3 

0.00 a.oo 10.00 1$.00 20 .00 2S .OC 

DEFORMACION LATERAL (mm) 

DATOS COMPLEMENTARIOS Y RESULTADOS 
Muestra No. 122 Fecha de elaboracion . 
Espécimen No. IS Fecha de ensaye 14-iun..01 Esfuerzo máximo 

Resistenoa minima especificada. kg/cm' . 6.00 kg/cm' 

Apro"imación de b :n...~tros , pulg. 0.001 Longitud del panel . cm. 250.0 

Longitud de medicXrl cm. 2.5 Espesor. cm. 6.5 Deformación lateral Máxima 

Ancho . cm. 105.0 21 .59 mm 

Area, cm" 683 

carga máxima . kg 4092 

uoservaciones 
1.· Sistema Royal • Penoot. onsayado al vaclo . 
2.· El mU8'$tr&O y ~ncla d&I npéclmen no fue responsabll idad del IMCYC. 

Referenci211 Ncnra Vexicana NMX r-...iOS.1997.0NNCCE L~+/ 
Real izó C.RV. Revisó ~rioA1 z H. Fecha 14-jun-01 

F'n:nbda 11 ~"""'o par.ial <le esledocumanlC ""lo~ del IMCYC. V 
FIG-GTLCO-O~ Lo. resu=-xs :m-~ IT'Tforme corrt$p()rlden Un1came~t1 a lil l'n..IMotre ttnsa)"'&da. 

F tC-....""'50.ese ve~IOf\ 0 1 
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INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. 
Const ituci ó n "40 SO Co lo nia Escand ón Delegación M jguel H ida lgo Méx ico . D F C .P. 1isoo 

Telefonos 5 272-8042. 5 272-81 01 , S 272-8204 Fax. 5 272 -8689 1mc yc@ ma il. ;m<:yc .co m 

ROYAL BLILDING SYSTEl\1S DE ~1ÉXICO 

PANEL 64 

E:'\ S .-\ YE.-\ C O:\IPRESIÓ:'\ ES P~:CDI E :'\ 1 22/6 
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INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. 

IMCYC 

Constitución No. 50 Colonla Escandón Dek>gaclón Migue! Hklalgo México, D.F. C.P. 11800 
T•l<tfonos 5 272-8042, 5 272-8101, 6 272-8204 Fax. 5 27:-3689 lmcye@malLlmcyc.C()ft'I 

ENSAYE DE PANELES A COMPRESION SIMPLE 
Orden de Trabajo No. 196 ¡ Informe Técnico No. 78 ~ Hoja No. 2 de 
Cliente: ROYAL BUILDING SYSTEl\&S DE llil~XICO, S.A. oe c.v. 
Identificación: PANEL &4 

Lectura 
'Deformación 1 Carga 

No. en mm. kg. 4000.-~~-...~--~--~~--~~~~~~~~~--~--~~~~~ 
1 1 1 1 1 1 1 

o 0.00 
' o 

1 2.54 850 

' ' 

:l500 - - --~----~--- - ~-- - -~- - --~ - --- 1 --~~-- - -
2 3 .68 1173 I 1 1 1 ' 1 1 

3 5 .03 1497 lOOO -- - - + · -- - 1-- - --t -
4 699 1816 '& 1 i 1 1 1 1 ! 

"" 5 9 .14 2145 

~ 6 11 .81 2469 

7 14.99 2794 a: 
~ 

8 21 .34 3118 
~ 9 34 .04 3440 a: 

- ---T · -·- ¡ --T · - -- ¡ - · - · T · -·- ¡ - - T 

1 1 1 1 1 1 1 

- - --- - - - --- - -- -- -- --- - --· - --- - -- -- - -
1 1 1 1 1 1 1 

1500 - -- - _ _ _ _ [ __ __ ~ __ _ _ ¡ _ ___ ~ __ __ ¡ _ __ _ ~ · - - -

2500 

< 
I I I t.) 1- -- -+---- 1-- --+-- --1 - -- - + - - -- ¡ - - - +-- - -

1 1 ! i ' 
500 

0111>-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~-...J 

3 

O.ot 1.00 10.00 U.00 25.00 )0.00 » .OO ... :. 
DEFORMACION LATERAL (mm) 

DATOS COMPLEMENTARIOS Y RESULTADOS 
Muestra No. 122 Fecha de elaboradon 

Espécimen No. 7 Fecha de ensaye 13-jun--01 

Resistencia minima especificada, kg/cm' 

Aproximación de los micrómetros, pulg. 0.001 Longitud del panel, cm. 250.0 

Longitud de medición cm. 2.5 Espesor, an. 1.5 

Ancho. an. 105.0 

683 

Carga máxima, kg 4293 

voservaciooea 
1.· Sistema Royal - Pan.I, ensayado al vaclo. 
2.- El muestreo y procedencia d~ espklmen no fue responsabllldad cnl IMCYC. 

Re~ncias Norma Mexicana NMX C-405-1997 ~· ·· • 

Reaiiz6 C.R.V. , Reviaó tna. ~aÁ. H:. ·~ ' L l.. 

ProNl>a la rop<OC!uccY.)n tola! o ~ <le eole ~·º sin la autortzaciOn <fe IMCVC. 
Los resur.adol óel pres.en!• Worme ~en únicat'T"ientf a la muestra ensayadl 

FIG-050.exe 

/ 

Esfu&no máximo 

6.29 kglcm' --- - ---
Deformación lateral Mblma 

34.04 mm 

F&eha 13-lun-01 

FrG-GTLCD-050 
Ye~ 01 
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INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL C1)NCRETO, A.C. 
Con •titucíón No 50 Colonia Es oandon Del1>gac íón Miguel Hidalgo Mex ico . [ .F CP 11800 

Talefonos 5 272-8042 , 5 27 2-8101 , 5 272-8204 Fax. 5 272-8689 1mcyc@ma1!.mcyc.com 

ROYAL BUILDl~G SYSTE,IS DE 'IÉXICO 

PANEL 64 

E:"SA YE A CO\IPRESIÓ~ ESPÉCI\IE'i 12217 
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I NSTITUTO M EXICANO DE L Ct.:MENTO Y DEL C O NCRETO, A .C. 

IMCYC 

Constitución No. SO Colonia E&candón Del ~ación Ml¡ uel Hldal¡io W xlco, D.F. C.P. 11800 
Tel6fonos 5 272..$042, 5 272-8101 , 5 272- 1204 Fu. 5 272-8589 lmcyc@maH.llTICJ"-com 

ENSAYE DE PANELES A COMPRESION SIMPLE 
Orden de Trabajo No. 198 Informe T é<:nico No. 78 Hoja No. 3 de 
Clienle: ROYAL BUILDING SYSTI:MS DE MUICO, SA DE C.V . 

ldenti!lcación: PANEL &4 

Lectura 1 Deformación 1 Carga 

'"'°° No. en mm. kg. 
1 1 1 1 1 

o 0.00 o 
1 1.02 850 

>500 
_ __ __ _ L __ __ _ J ____ __ ¡ _ __ __ _ L __ __ _j _ _ _ _ __ 

' ' 

2 2.41 11 73 1 1 1 1 i 

3 3.81 1497 sooo - - - - - - t- -- - ---1· - ----f-- ---t-- - ·---1 - - --- -
4 546 1818 la 1 1 1 ,. . . -- ¡--- -- -¡- - ·- ·- ·- --5 9.65 2145 g 2500 - --- - -,- - - - - · -¡· . -

6 11 .94 2469 
1 1 1 ¡ 

7 15.24 2794 e:: :000 - --- - - - -- - ~-- - -·-r-- - - - · - · - · - - ~-- · - · -
~ 1 1 1 ' 8 18.54 3118 < 

9 24.13 3440 
(!) 
a:: 1500 - --· . L __ __ _ J _ _ ___ _ J ____ __ L · -·--~ - - - . -

I I I ;5 1 1 1 1 : 
1000 - - · - · t-·- · - · -1 ·-·- · - f - ·- · - ·t- · - - - - --t . -· - . --

1 1 1 1 

500 
. . · -·-· ,- · - ·-·-¡·-· - ·- ¡ - ·- · - -¡- · - · - - - -

1 1 1 1 
Q 

3 

0 .00 S.00 10 .00 U .00 20.00 25..00 >C.00 

OEFORMACION LATERAL (mm) 

DATOS COM PLE MENTARIOS Y RESU LTADOS 
Muestra No. 128 Fecha ele elaboracion . 
Espécimen No. 8 
>--· 

Fedla de ensaye 13-jun-01 Esfuerzo máximo 

Resistencia mínima especificada, kg/cm' . 6.47 kglcm • 

Aprox1maci0n óe los micrómetros , pulg. 0.001 Longitud d&I panel , cm. 250.0 

Longitud de medición cm. 2.5 Espesor, cm. &.5 Deform..o6n lat&ral Máxima 

Arrd:lo, cm. 105.0 2'.1 3 m m 

Araa, cm' 683 

Carga méxima . kg 4417 

Ob&eNaclones 
1.· Sistema Royal - Panel , ensayado al vac:lo . 
12.· El muestreo y proe&dencia del espécimen no fue 1'9$¡:>0nsablndad del IMCYC. 

Referencias Norma 1..4.>vicana NMX C'-41l5-1997-0N~ 
/1 lLJ 

~ fffl .4 7 
Realizó C.R.V . · Revisó 1 ng. M(irio 1/ '!le~ hmH. Fecha 13-jun-0 1 

f>,ohibOc!a .. reproducc:iOn lolll. pa¡Oal de - ~10 ... la..-°"' '!#/CfC'(_/ 
Lcs res.Aadas ""' pr-*'11orme~~ a l8-.~. FIG-GTLC0-050 

FtG-OSO .... version o• 
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INSTITUTO ME.<ICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO , A . C . 
Const1tuc 1ón No . SO Coloni a Escandon Delegacio n M igue l H idalg o Mex 1co . O F. C.P. 11800 
To~fonos ; 272-S04 2, 5 2i2-S101 5 272 -8204 Fax . 5 272·8689 1mcyc@ n·.ai l.¡mc yc .co m 

ROYAL BLILDI~G SYSTEJ\·IS DE :\IÉXICO 

PA:\EL 64 

E'.\ SA YE A CO\IPRESIÓ '.\' ESPÉC l\IE'.\ 122/8 
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@ ,NSTIT UTO MEXIC ANO DE L C EMENTO Y DEL CON CRETO, A.C. 
Const itución No. 50 Colonla & c&nd6n ~eclón MlglHll Hldalgo M6xlco, D.F. C.P. 11800 
To~onos 5 272..so.42, 5 212-a101, 6 2T2-a2().4 Fu. 6 272-8889 lmeye@mall.lmcyc.com 

IMCYC 

ROYAL BUILDING SYSTEM DE MEXICO, S.A. DE C.V. 
Alamo Plateado No. 1 Piso 6 
Fracc. Los Álamos 
53230 Naucalpan, Edo. de México 
Tel: 26-25-15-00 
Fax: 53-43-43-23 

At'n: lng. David Malagón M. 

México, D.F. a 31 de Mayo del 2001 

A continuación le presento los resultados del en~aye a compres ión del sistema "Royal-Paner . Las 
pruebas se realizaron en piezas al vaclo en piezas identificadas como panel 100 de 1 O cm de 
espesor; la carga se aplicó en forma excéntrica. 

Los especímenes 123/1 a 123/3 los panales se armaron con las costuras verticales y el espécimen 
123/4 el panel se armó con las costuras horizontales . 

Espécimen Dimensiones Excentri cidad Def. Transv. Máx. Carga máxima 
No. (cm) (cm) Medida (mm) (Kgf) 

123/1(100) 250 X 102 2.5 9 .22 8657 

123/2(100) 250 X 102 2.5 13.8 8331 

123/3(100) 250 X 102 2.5 16.4 8003 

123/4(100)* 247.5 X 121 2.5 .. 1818 

• La deformación horizontal del espécimen 123/4 no fue posible medina debido a que el pandeo 
lateral fue muy grande. 

Sin otro particular y seguros que la presente información les será de gran util idad quedamos a sus 
ordenes para cualquier aclaración. 

A t e n t a m e n t e, / 
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INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. 

IMCYC 

CoM>tltuclón No. 50 Colonla Eecandón Delegación Mlgu¡¡I Hidalgo IMxJco, D.F. C.P. 11800 
Te"'fonoa 5 %72-8042., 5 272-8101, 5 272-8204 Fu. 5 272-8689 !meyc@mal .lmcyc.com 

ENSAYE DE PANELES A COMPRESION srMPLE 
Orden de Trabajo No. 198 ! Informe T&cnloo No. 78 Hoja No. 1 de 

Cliente: ROYAL BUILDING SYSTEMS oe M!boco, S.A. DE c.v. 
ldeottncad6n: P¡l.HEL 100 

Lectura 1 Def. La!eíal 1 Carga 
1~ 

No. en mm. kgf 

o 0.000 0.00 

1 0.64 850.00 9000 

2 1.37 1497.00 
1 1 1 1 1 1 

3 2.16 2145.00 
5000 

1 1 1 1 1 1 
- - -·- · -·-·-·-·-·-·-·---~ 

4 2.97 2794.00 1 1 1 1 1 l . 

5 3.81 3440.00 li-6 4.60 4092.00 

7 5.n 4743.00 

8 7.34 5394.00 < 

~ 
5000 

9 9.22 6045.00 

1 1 1 
___ 1 ___ ! ___ J ___ -

1 1 1 

1 1 
.) ____ . ___ _ . __ _ 
1 1 1 

1 1 1 
---¡-·-¡-·-' 

1 1 1 1 1 . . . 
- ---,- ·-·1-· - ·1- ·- ·,-· - · 1- · - . 

1 1 1 
o 

1 1 1 1 1 1 1 1 
2000 ' • ' ' 1 ' - · - r - · - - · - i - · -1- · - -,- - - ·1- · - ·1- · - -,- · - · ,- · - · 

1 1 1 1 1 1 1 1 
1000 ¡-. - ¡-. - i - . -i-. -1- . - ·1- . - ·1 - - - ·1-. - -¡. - . 

os-~~.-.~~~~--~~---~~--~---~~--~~--~~_..~.....i 

3 

O.DO 1.oe S.00 4.00 1.00 7.00 t.OO 1.00 1UO 

OEFORMACION LATERAL (nvn) 

DATOS COMPLEMENTARJOS Y RESULTADOS 
Muestra No. 123 Fecha de elaboradon . 
Espécimen No. 1 Fecha de ensaye 2lknay--01 Esfuerzo máximo 

Resis~da mlnlma especificada, k"'cm2 . 8.49 kg/cm' 

Aproximación de los micr6me1ros, pulg. 0.001 longitud del panel, cm. 250.0 

Longitud de medición an. 2.5 Espesor, cm. 10.0 Deformación lateral Mnlma 

Ancho, cm. 102.0 9.22 mm 
!>rea , cm" 1020 

Carga máxima, kg 8457 

vu.ervaclones 
1.· Slst&ma Royal· Panel, ensayado al vaclo con costuras vertlcalK. 
~.·El musstreo y procedencia do! espklmen no fue responsabllldad d&l IMCYC . 

Realizó C.R.V. Re ·- ...... Wlr\o ¡.¡~ l. Fecha 28-may-01 

P'Ohibida 1a ~..,..,o perdel de este~ sin• suto<'Ddoo de ilolCVC. / 
Los - del P<!lMr'M l1l;)m'e ~ Cmlcamenl!l • !a rruestra ~· 

V/ 
~so .... 
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Constitución No . SO Colonia Escandón O~legaclón Miguel Hidalgo México, D.F. C.P. 11800 

Teléfonos 5 272 -8042, 5 272-3101, 5 272-82~ Fax. 5 272-8689 imcyc@mall.imcyc.com 

ROYAL BUILDING SYSTEMS DE l\11EXICO 

PANEL 100 

IMCYC 

ENSAYE A COMPRESIÓN ESPÉCIMEN 123/l 

76 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE '-ÉXICO I FACULTAD DE INGENIERIA 

INSTITU TO MEXICAN O DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. 

!!l/ICYC 

Constitución No. SO Colonla &eandón Dltlegaelón Miguel Hidalgo r.Mxleo, D.F. C.P. 11800 
Tel6fon09 5 272.ao42, 5 272-8101, 5 2T2-82a. Fu. 5 m-3689 lmeyc@maff.lmcyc.eom 

ENSAYE DE PANELES A COMPRESION SIMPLE 
Or0011 de Trabajo No. 198 Informe Técnico No. 78 Hoja No. 2 de 
Cliente: ROYAL BUILDING SYSTEMS DE YÉXICO, SA DE C.V. 

ldent!llcadón: PANEL 100 

Lectura 1 Def. Lateral 1 Carga 

No. en mm. kgf 1 1 1 1 1 1 1 
o 0.000 0 .00 

1 0.10 850.00 7000 - - - - +- - -- !- -- -+-- -- ~- -- -~ -- -- -!- -- -_J _ - - - -

2 0.58 1497.00 

3 1.40 2145.00 - --- - + ---- l- ---+-- --~-- -- - - -1- - - - -1 - - - - -
4 2.57 2794.00 1 1 1 1 1 1 
5 3.89 3440.00 -- --T ·---1----¡-- - , - - - - 1 . - - - -,- - - - 1 . - . - -
6 5.13 4092.00 

7 6.48 4743.00 

8 8.20 5394.00 

I 1 
- - --~----.!-

! 1 

1 1 1 1 -t · - . - -¡- -- . , . - -- -¡- -- . , . -- . - . 

9 10.69 6045.00 1 1 1 1 1 1 
-· --- - ~----·--- -~·--- -~ · - - ~ · - - --

10 13.84 6696.00 ¡ 1 1 1 1 1 

I I I 
2000 - J_ - - - - J - - - - ..1 - - . - J_ - - . _J - - - - _J_ - - . _J . - - - . . ' . 
1000 . - . +. - . - j - . - . +. - . - i -. - . --+. - . - ·1- . - . -l · - · - . 

º=-~~~~~~~~----~~--~~~--~~--~~~--~~ ... 

3 

0.00 1.00 &.ot 10.00 12.00 IS.00 

DEFORMACION LATERAL (mm) 

DATOS COMPLEMENTARIOS Y RESULTADOS 
Muestra No. 123 Fecha de elaboradon -
Espécimen No. 2 Fecha de ensaye 28-may-01 

Resistencia mlnima especificada, kg/cm2 -
Aproximación de los micrómetros, pulg. 0.001 Longitud del panel. cm. 250.0 

Longitud de medlción cm. 2.5 Espesor, cm. 10.0 

Ndlo, an. 102.0 

Araa, cm2 1020 

carga máxima, kg 8331 

ObS8lV3clOOH 

1.- S istema Royal - F'anel, ensayado al vaclo con costuras verticales. 
12.-El muestreo y procedencia del &$p&clmen no fue r9Sponsabllidad del IMCYC. 

Referencias Nomia Mexi=na NMX C-405-1997-0NNN'E 

Realizó C.R.V. Revisó lng. fllarX:,/>/ '~ 
1 

H. 

Esfuerzo máxlmo 

8.11 kglcm • 

Deformación lateral Máxima 

13.&4 mm 

Fecha 

FIG-GnCO-* 
VerW:ln 01 
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Constitución No . SO Colon ia Escandon Delegac ión Miguel Hidalgo México, D.F. C.P. 11800 

Telelonos 5 27 :-8042 , 5 272 -8101 , 5 272-82~ Fax. 5 272-8689 imcyc@mail.imcyc .com 

ROYAL BUILDING SYSTEl\1S DE l\'IEXICO 

PANEL 100 

lMCIO DE L.\ FALLA DEL ESPÉCI\.1EN 12312 
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ll•STITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. 
Constltucl6n No. 50 Colonia &canción ~ lmguel Hidalgo INldc:o, D.F. C.P. 11 ... 

Tei.fonoa 5 272-8042, 1 272 .. 101, 1 272~204 Fu. 5 212..-at lmcycOmaLlmcyc.coni 

,• : 1~:: r:._, ·~ 

ENSAYE DE PANELES A COMPRESION SIMPLE 
Orden de Trabajo No. 198 lnfonne T6cnlco No. 78 Hoja No. 3 de 

Cfoente: ROYAL BUILDIHG SYSTEMS DE Mtxlco, S.A. oe c.v. 
Identificación: PANEL 100 

Ledura 

No. 

o 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 
Oef. Lateral 1 

en ll'Wn. 

0.000 

0.03 

0.61 
1.M 

2.84 
4 .29 

5.72 

7.'49 

9.78 

12.57 

16.38 

carga 

kgf 

0.00 

850.00 

1'497.00 

21'45.00 

2794.00 

3440.00 

4092.00 

4743.00 

5394.00 

6045.00 

6696.00 

1 1 1 1 1 1 1 1 

-1- ___ J ____ L ___ L ___ L ___ L ___ J ___ ~---~----
, 1 ' l ' 

-- ---~----~---~---~---+--- --1----1----

! 1 1 1 1 1 1 -- ---,--~-r---r--- --T---~-- -~- --~·- ·7 . . 
1 1 1 1 1 ! ! 
' ' 1 1 • • 

---1----~- ~---r·--T·--1-- -~- - - ~·- ---
1 1 1 1 1 1 1 -- - - -~- - -~-----------~-----------~-- - -
! 1 1 1 1 1 1 1 -- __ J ____ L _~ _L ___ L ___ L ___ J __ _ ~- - - ~ · - ·-

-4- ---~--- -~- - - ~-- -~--·+- - -4· - - -- -· 
1 1 1 1 1 1 i 

3 

·2.00 0.00 4.00 1.00 1.00 10.00 12.00 11.00 11.00 

DEFORMACION LATERAL (mm) 

DATOS COMPLEMENTARJOS Y RESULTADOS 
Muestra No. 123 Fecha de elaboradon -
Espécimen No. 3 Fecha de ensaye 21-mmy-01 Esfue~ múlmo 

Resistencia mlnlma especificada, kg/cm' - 7.85 k"'1cm • 
AproxlmaclOn de los mictt>metros, pulg. 0.001 Longl1ud del panel, cm. 250..0 

Longitud de medlclOo cm. 2.5 Espesor, an. 10..0 Deformación latllfal Múlrna 

Ancho, cm. 102.0 16.31 

Area,cm' 102G 

Carga máxima, kg 8003 

~ 

1.- Sistema Royal· Panel, enuyado al vaclo con costuras vettlcaln. 
2.· El muestno y procedencia del esp6clmen no fue rMponsablDdad del IMCYC. 

Referentin IJnrm.oi • • 

Realizó C.R.V. Revl96 
tfl J 

lng. Mall'o ,.,~; _ Fecha 

ESTA TESIS NO SALE 
DE Lt\ B~r::. r . ~ .-. ....... "'7 ,n,., 

mm 

28-may--01 

FIG-GTlC0-050 
Vlrlión 01 
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INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. 
Con$t itución No. 50 Colon ia Escandón Delegac ión Miguel H1d• lgo México, D.F. C.P. 11800 
Te~fonos S 272-3042, S 272 -8101 , S 272-820'4 Fax. 5 272-868 9 imcyc@mail.imcyc.com 

ROYAL BUILDING SYSTEl\tlS DE ~'IEXICO 

PAJ~EL 100 

FALLA DEL ESPÉCIME!\ 123/J 
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INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. 
Constituc ión No. 50 Colonia Escandón Delegación Miguel Hidalgo México, D.F. C.P. 11800 

Teléfonos 5 272-<10~2 . S 272-<1101, 5 272-<12CM Fax. S 27;-<1689 imcyc@mail.imcyc com 

ROYAL BUILDING SYSTEl\lS DE l\1EXICO 

PANEL 100 

JMCYC 

E:\SA YE A Cül\1PRESIÓN DEL PANEL CO:\ LAS COSlTRAS 
HORJZONT ALES 
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INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C. 
Constitución No. 50 Colon ia Escandón Defegaclón MigL>el Hidalgo México. D.F. C.P. 11600 

Teléfonos 5 272-8042, 5 272-8 101, 5 272~204 Fax. 5 2:"'2-8&89 imcyc@mail .imcyc.com 

ROYAL BUILDING SYSTEl\tS DE l\IEXICO 

PA~EL 100 

IMCYC 

FALLA DEL PANEL CON LAS COSTURAS HOR1ZONTALES 
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DIVISlON 00 INGBNlERIA ( IVIL. 
TCPOGRAFICA y OEODESJC A 
DEPARTAMBNTO DE ES11U JCTURAS 
LABORATORIO DB MA'IER LALBS 

Con d motivo de babet realizado las pruebes de tensión ~ a mwetcs de oonaeto ca 
camisas de p'5tico rigido propoo:ionadas por usted. me permik> enviadc el iafbrme de resuffladm 
~ 

INFORME DE RESUL TAIX)S 
OBTENIDOS EN MURETES DE 

CONCRETO ENCAMISADO, 
ENSAYADOS EN 1ENSION 

DIAGONAL. 

Muestra AlQ Carp'Máxima E.stuea7.o Cot13rJle ~ 

1 
2 
3 

" 

cm2 b. IY!/c:m2 
9SO, 171(i() 18.06 
1020 17840 17.4.9 
101~ 18610 18.33 
943 14790 1'.61 

El esfuerzo cortmite ~es de v= 17.39 ~ 
Utilizaodo un coeficiente de variacioo c. v .=0.2 
De acuerdo (XIO. las N. T.c..M el ~11.59 :qlanl 
Y con un c. v. =0.(17 <#enido de los em;;ayes ~=14.80 kglc:m2 
Los esfuerzos se~ robre nn andlo de 10 an. 

Obsevaciones 

Falla tltlr desliau•ricdo 
Falla tl!Cll' <k:Glizamirlllo 
Falla nor &-..dlnmiWm 
Falla ID' 

. . . 

Dos de las mue&tras erM~ DO fUe posible probarlas • por 00 ~a Jas ~del mDr'OO de 
carga. 
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?..: 

2..: 

~ 

r 

' ¡_; J 

/ ' l.: J ' I \ 

o . .: I , 

- ) 

' . lD 13 . [) .~ 

• Position (mm) 

ibi !dCr: Test s;;mary 
.51 sed Ttme: 09:96:t7 
'Mi :rial: CONCRETO 
"" rator: MARIO 'Sp :Unen ldentification: ROY ALI 
~ edure Name: TENSION DIAGONAL 
'St2 : Date: 8127191 
5tJ t Time: 11:3§-.36 AM 
"& Date: 8127191 
lf.n_ Time: 11:41:43 AM 
;'C1itsmtion: U~NadMalAm 

• • 
' • 1 

~ 
1 • 1 

t 
1 • 1 

t 
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-., 
. 

-• ·-,, ~ 
{ ' '-.._ . 

4 - ... 
J 

- J -

l 

--' [) iJ . [) ~ iJ D 

Poation (mm) 

Test Sa1i1••'J 
Counta. 74 
Elapsed Time: ll:C6!'4 
Matmal: CONCRETO 
()peiatur: MARIO 
Specimen Identification: ROY AL2 
Procednre Name: TENSION DIAGONAL 
Smt Date: 8/J.7191 
Start Time: 11:51:2' AM 
End Date: 8/1.7191 
End Time: 11:51:11 AM 
Worbtatioo: U~ NadHal Aa 
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