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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

Santa Fe de Bogota, D.C. 17 de Junio de 1998

Ingenieria
Maria Fernanda Salazar
Ciudad.-

Gustosamente me permito remitir a usted el Informe de Ensayos de Carga Lateral
sobre muros “Royalco”, armados transversal y longitudinalmente.

Estos ensayos fueron desarrollados desde febrero a mayo del afio en curso.

Cordialmente,

LABORATORIO
DEMATERIALES

mm‘“
p—r)

7 Ly
a 8L [T -
Carlos ﬂ&Wriguez.

Anexo. Fotografias.

AVENIDA 13 No. 205-58 (Autopista Norte, Kilometro 13} + PBX: (571) 676 26 66 - 676 38 88
FAX: 676 23 40 - A.A. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMBIA



LUIS GUILLERMD AYCARDI
© ARMANDO PALCMING |
ALFREDO SANTAMNDER P.

PAOYECTISTAS CIVILES ASOCIADOS

ALCONTESTAR CITE ESTE NUMERD

Santafé de Bogota D.C,, Octubre 1 de 1998

Doctor;

JORGE SIERRA
ROYALCO
Ciudad.

REF. SISTEMA ROYALCO
N°2117

Apreciado Doctor;

Me permito adjuntar los resultados y andlisis del estudio de los muros del sistema
ROYALCO.

Del analisis de los 12 modelos ensayados se concluye, a pesar de haber realizado
muchas pruebas con elementos en los cuales no existira perfecta coincidencia de las
perforaciones horizontales, que los muros construidos con este sistema pueden ser
disefiados como muros continuos de 10 cmt de espesor y con las normas NSR-98.

Atenta te,
LY
A
LYIS GUILLFRMO AYCARDI
nte ____________‘,/
LGA/pca
CARRERA 10 No. 93-51 TELEFOND 610 42 00

APTDO. 21254 BOGOTA FAX: 610 42 00 EXT.15
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MUROS SISTEMA ROYALCO

ESTUDIO DE COMPORTAMIENTO
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AOYECTISTAS CVILES ASOCIADOS
MUROS SISTEMA ROYALCO
ESTUDIO DE COMPORTAMIENTO
1- EL SISTEMA

El sistema ROYALCO es un sistema de construccion de muros de concreto
mediante el uso de formaletas compuestas por mddulos de la altura de un piso,
que se ensamblan lateralmente hasta alcanzar |a longitud deseada del muro.

£

Los elementos basicos se rellenan verticaimente de concreto y éste fluye también
horzontalmente hasta llenar totalmente el muro gracias a que los modules tienen
perforaciones horizontales de 6.5x6.0 cmts aproximadamente con espacios de 2.5

cmts entre ellos.
Los paneles motivo del estudio son de 10 cm de espesor. En el sistema se pueden
disponer armaduras tanto horizontales como verticales segun |os requisitos de

calculo y disefio estructurales.

La formaleta no se retira; se pretende que ella sea también el acabado final del

mura.

Con el sistema puede emplearse naturalmente cualquier tipo de entrepiso.

CONDICIONES ESTRUCTURALES

2.1. Caracteristicas Generales
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El sistema no es un sistema prefabricado; se trata de un sistema de
construccién con muros vaciados en sitio, cuya unica diferencia con un
sistema de formaletas comientes radica en el hecho de que no hay una
conexion continua entre el concreto entre modulos, las conexiones
horizontales son intermitentes porque ocurren solamente a través de las

perforaciones horizontales de los modulos.

Esto equivale a decir que hay un aparente debilitamiento del concreto en los
planos verticales de unién entre los médulos de formaieta, pero el sistema
permite la colocacién de refuerzo vertical donde lo requiera el disefio
estructural y de refuerzo horizontal en las perforaciones horizontales que se

quiera.

Conveniencia del estudio

Se hace conveniente efectuar un estudio para establecer hasta que punto
existe debilitamiento del concreto en los planos verticales ocasionado por el
sistema de formaleta, lo cual podria alterar las condiciones de disefio
habituales: debe establecerse en el disefio si el muro puede seguir siendo
considerado integral y en qué condiciones.

PROGRAMA DEL ESTUDIO

Por lo expresado, no es necesario un estudio de los elementos para faila por

flexién, pues para este tipo de solicitacion se cumplen todas las condiciones para la

validez de las hipdtesis corrientes de disefio. Deben efectuarse sclamente pruebas
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que provoquen falla por fuerza cortante con el objeto de estudiar la magnitud de los
esfuerzos resistentes de este sistema en tal condicién.

Se establecid entonces un plan de pruebas basicas de las siguientes

caracteristicas:

a) Muros de 2.40 mts de altura, lo que se considera altura de un piso, y anchos
de 80, 135 y 236 centimetros; el espesor del muro, como se ha dicho es de 10
cm. 2

b) Los muros fueron ensayados en posicion horizontal, colocados sobre el piso,
con un sistema de rodillos para evitar el rozamiento y sometidos a una
aplicacion monoténica de carga en el extremo superior.

c) Se realizaron pruebas con y sin armadura horizontal,

CONSTRUCCION DE LOS ELEMENTOS

Los elementos fueron también vaciados horizontalmente abriendo unas ventanas
en el plano superior; en los primeros muros ensayados, no hubo coincidencia
exacta entre las perforaciones horizontales debido a iregularidades en Ia
fabricacion de la formaleta. Esta circunstancia debilita ain mas los planos
verticales, pero en esas condiciones se efectuaron las pruebas.

Los muros fueron construidos y probados en los laboratoros de la Escuela
Colombiana de Ingenieria bajo la supervision del Ingenierc Carlos Alberto

Rodriguez Florez,
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5- CARACTERISTICAS DE LOS MUROS

6.

MURO DIMENSIONES ARMADURA ARMADURA  RESISTENCIA DEL
VERTICAL HORIZONTAL CONﬁG fe
1 92x240 12N6 - A37 NO 175
2 92x240 12N86 - A37 NO 175
3 ! 135x240 12N6 - A37 NO 175
4 135x240 12N6 - A37 NO 189
5 236x240 12N86 - A37 NO 175
B 236x240 12N6 - A37 NO 168
s 114x240 12N86 - A37 NO 175
8 114x240 12N6 - A37 NO 175
9 90x240 12N6 - A37 N3 C25 AB0 175
10 90x240 12N6G - A3T7 N4 C33 AB0 175
11 135x240 12N6 - A37 N3 C25 AB0 175
12 135x240 12N86 - A37 N4 C33 ABO 175

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Se adjuntan graficas carga - deformacion de todos los elementos ensayados. En

los siguientes cuadros presentamos un resumen de los resultados obtenidos.
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6.1 Esfuerzos para los Muros sin

MURO ANCHO

(cm)

1 92
2 92

3 135
4 135
5 238
6 236
L 114
‘8 114

CARGA
MAXIMA
(Ka)

6640
5000
10150
14420
20100
20800
3000
9500

erzo Horizontal

-é; x1000
H

PARA CARGA,
MAKIMA

6.3
2.7
13
0.8
4.8
3.7
T3
11.5

ESFUERZO
CORTANTE
APARENTE

T (kg/em?)

7.21
6.52
7.52
10.68
8.52
8.81
7.89
B.33

EQUIVALENCIA

0.55./f,
0.49.[f,
0.57./f,
0.78./f.
0.64.[7.
0.68.:
0.60-/f
0.63.[f

* En los muros 7 y 8 existid perfecta coincidencia de las perforaciones horizontales.

8.2 Analisis

a) En todos los casos anteriores la falla se produjo longitudinaimente por fuerza

cortante, en los planos de unién entre los médulos de formaleta.

b) Mo hay evidencia de influencia del ancho del muro en el valor del esfuerzo

cortante.
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c)

d)

e)

B8.3.

Mo hubo influencia clara de la no coincidencia exacta de las perforaciones
horizontales en los valores de los esfuerzos de corte. (Muros 1 a 6 comparados

con muros 7 y 8).

En general los valores de A/H para la carga maxima son perfectamente
aceptables y aunque no siguen una ley, si fueron mayores para los muros 7 y
8 en los cuales hubo perfecta coincidencia de las perforaciones horizontales.

El promedio del esfuerzo de corte de falla de estos muros sin refuerzo
horizontal es 0.62. fz bien acorde con el valor ﬂ.53-.|.'z'r recomendado por el

Cadigo ACI y la Norma Colombiana de Construcciones Sismoresistentes NSR-
98.

Resultados de Muros con Refuerzo Horizontal

MURC ANCHO ' REFUERZO CUANTIA CARGA (Kg)
HORIZONTAL
g 80 N3 C25 Ag0 0.0028 8970
10 90 N4 C33 AB0 0.0038 8840
11 135 N3 C25 AB0 0.0028 20700
12 135 M4 C33 ABO 0.0038 19800

En todos los casos la falla fué por flexién, con manifestaciones claras de
fluencia del acero longitudinal en la zona de tensién y en estados avanzados

de deformacion por compresién en la zona correspondiente.
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7.- COMENT Y CONCLUSICNES
a) Los muros construidos con el sistema ROYALCO tienen condiciones

b)

c)

d)

completamente analogas a las que tienen los muros de concreto vaciado en

sitio con formaletas corrientes.

Las discontinuidades horizontales del concreto que se ocasionan por el
sistema de formaleta no tienen influencia que deba tomarse en cuenta en el

disefio estructural.

El disefio estructural con el sistema de formaletas ROYALCO puede sequir las

normas corrientes consignadas en los codigos vigentes,

Deben colocarse siempre las amaduras minimas tanto verticales como

horizontales especificadas por las normas.
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ANEXO A

GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO



ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

ENSAYO: CARGA LATERAL
MUESTRA: MURO "ROYALCO" ARMADO

LONGITUDINAL Y TRANSVERSALMENTE

(Modulacién no coincidente)

Cliente: ROYALCO Fecha:  Junio 1 de 1998.
Fecha de ensayo abril 4 de 1998. Informe: No. 237
P (Kg.) - A
20,000 —rire—3
fy =2500 Ib/pg? | | |
18,000 ‘ | E s
/'
16,000 | : //
14,000 i —
135 mis i
12,000 T 5
—O—
[ 10000 ——
8,000 o
&
6.000 : B
CARGA MAXIMA
4,000
20700 Kg.
2,000
i STP7TT7IT777 | scam
D g - 1
0 2 4 6 8 10 12
P = Carga (kg) .
L = Lectura Deformimetro (mm.) LABORATORIO
,é DENATERIALES
FSCUELA COLOMBLANA DE INGENIERIA

Ing. Carlog Alb¢rio Rodriguez

AVENIDA 13 No. 205-59 (Autopista Norte, Kilometro 13) - PBX: (571) 676 26 66 - 676 38 88
FAX: 676 23 40 - A.A. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMBIA
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Esquema de falla

I — 135mis I
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~ | No. 3 A-60
-G, 25 cm.
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EELLEL R LELLE ] rﬁﬁuﬁfﬁp]ﬁl
T

e DEMATERIALES

12 Mo, b A-3T
COLCWBLAMA DE HSEEERI

Cu

AVEMIDA 13 No, 20559 |Autopista Norte, Kilmatra 13) - PBX: (571) 676 26 66 - 676 28 88
FAX: 676 23 40 + A.A. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMBIA
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

ENSAYO: CARGA LATERAL
MUESTRA: MURO "ROYALCO" ARMADO
TRANSVERSAL Y LONGITUDINALMENTE
(Modulacidon no coincidente)

7.000 +—

Cliente: ROYALCO Fecha: Junio 1 de 1993
Fecha de ensayo abal 15 de 1908, Informe: No. 237
P (Kg) RS a
|spoO— S |- — e S
fiy =2500 Ib/pg? | ‘

|
TTT77777F77

& [ |
0 2 4 [ 8 o i 1 g |
P= Carga (kg)
L = Lectura Deformumetro { mm ) wummm
ot DEMATERIALES
mmu“

e
Tag, Carlos Niderlo Rodrigues

AVENIDA 13 No. 205-59 (Autopista Norts, Kidmetro 13) - PBX: (571} 676 26 66 - 676 38 88
FAX: 676 2340 - A.A, 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, 0.C. - COLOMEBIA
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Esquema de falla
li 0.9 ‘muts. = 4'
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q’ K b LABORATORI
12 N6 A-37 DE“IEH’MH

AVENIDA 13 No. 205-59 (Autopista Norte, Kilametro 13 - PBX: (371) 676 26 66 - 676 38 83
FAX: 676 2340 + AA. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMBIA
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

ENSAYO: CARGA LATERAL
MUESTRA: MURO "ROYALCO" ARMADO

TRANSVERSAL Y LONGITUDINALMENTE
{(Modulacién no coincidente)

Cliente; ROYALCO Fecha: Jumio 1 de 1998,
Fecha de ensayo abril 18 de 1998, Infoome: No. 237
| "®hes - 1 1 ¢ #1  1 = o
|

| 5000 + —— — — —ce __l— Mims o SR =

fi, =2500 Ibipg? | _ ' |
B i o IR | | :

P = Carga (kg)

I, = Lecturs Deformimetro (mm.) umumm

AVENIDA 13 No. 205-59 {Autopista Norte, Kilémelra 13) - PBX: (571) 676 26 66 - 576 38 88
FAX: 676 2340 - A.A, 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMBIA
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— .90 mts,

Esquema de falla

25

AVEMIDA 13 No, 205-58 |Autopista Norte, Kildmetro 13) « PBX: (571} 676 26 66 - 676 38 88
FAX: 676 23 40 - A.A, 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMBIA
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IO -0
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|
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e
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

ENSAYO: CARGA LATERAL
MUESTRA: MURO "ROYALCO" ARMADO
LONGITUDINALMENTE
Modulacién Coincidente (M.C.)

Cliente ROYALCO Fecha: Junio 1 de 1998
Fecha de ensayo mayo 20 de 1994, Informe:  No. 237

P (Kg)

e |

8,000 —

10,000 —— .- +: — |
fy <2500 Ib/pg? , ' ' |

T

|
J_/xf/{fﬁ/fx 7|

l o 2 4 6 ] 10 12 14 15 -] 20

P= Carga (k)

I. = Lectara Deformimetro (mm,) u-iﬂmum

Ing. cmlnyiﬁxﬁh—ﬁodﬁgnu

AVENIDA 11 No. 205-59 |Autopista Norte, Kilbmetro 13) - PBX: (571) 676 26 66 - 676 38 88
FAX: 676 2340 - A.A. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, 0.C, - COLOMBIA

ANos
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Esquema de falla
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AVENIDA 13 No. 205-59 (Autopista Norte, K/ldmetro 13) - PBX: [571) 676 26 66 - 676 38 52
FAX: BT6 2340 + A.A. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.L, . COLOMBIA



ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

ENSAYO: CARGA LATERAL
MUESTRA: MURQO "ROYALCO" ARMADO

LONGITUDINALMENTE
Modulacion Coincidente (M.C.)

Cliente: ROYALCO Fecha:  Junio 1 de 1998
Fecha de ensayo mayo 26 de 1998, Informe:  No. 237

| PiKg)
10,000 — S | — R .

l <
soco | =250 Ibipg®

[ /7777777777
-]

-] 0 12 14 |

P= Carga (kg

L = lLecturs Deformmnetro {mm.) ua-mmmn
DEMATERIALES

EBCUELA COL AMNLANA BE NG ERIERL

3
Ing. Carlus‘?ﬁﬁ: igh Rodriguez

AVENIDA 13 No. 205-59 {Autopista Norte, Kildmetro 13) - PBX: |571) 676 26 65 - 676 38 88
FAX: 676 2340 - A.A. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMBIA

29
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Esquema de falla
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AVENIDA 13 No. 205-59 (Autopésta Norte, Kilmetro 13) - PBX: (§71) 676 26 65 - 676 38 83
FAX: 676 23 40 + A.A. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, 0.C. - COLOMBIA



ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

ENSAYO: CARGA LATERAL
MUESTRA: MURO "ROYALCO" ARMADO

LONGITUDINALMENTE
(Modulacién no coincidente)
Cliente: ROYALCO Fecha: Junio 12 de 1998
Fecha de ensayo febrero 2 de 1998 Informe: No 274
. Pk a
12,000 , |
fy =2500 lb/pg* |
10,000 | i
|
8,000 ! | | .
bt ing ir
P &
f . o
5,000 | —— I |5
4,000 « ! + t Igé —
W
2,000 - |
¥y | | | VI7TT7Z7Y7777 | sy
o 1 1 3 4 5 B T 8 L] 10

P = Carga (kg)

L = Lec¢tura Deformimeteo {mm.)

AVENIDA 13 No. 205-59 (Autopista Norte, Kilometro 13) + PBX: (571) 676 26 66 - 676 18 88
FAX: 676 23 40 - A.A, 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMBIA

29
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ENSAYO: CARGA LATERAL
MUESTRA: MURO "ROYALCO" ARMADO
LONGITUDINALMENTE
(Modulacién no coincidente)
Cliente: ROYALCO Fecha: Junin 12 de 1998,
Fecha de ensayo febrero 5 de 1998, Informe:  No, 274
| P(Kg) -
16,000 — — |7| : |7 . =
fy =2700 Ib/pg? | ‘
14,000 | g ——— - | { == —
| | |
12,000 ‘.—_ ! {
10,000 - — I: A5 mits |
@
| P
5,000 - i 4 " ] N —
8000 kb
g
4,000 1
2,000
| .
| ST777777777, .
o | - | | kinile SRR - o

00 0.5 1.0 1.5 20 25 an 35 4.0 45 5.0 55 &0

P = Casga (k)

L. = Lectura Defortmmetre (mm.) nm“mm
DEMATERIALES

il LR
ERCELA £Ex CUBLANA DE MR

o]y
oz Carlos %mgm

AVENIDA 13 No, 205-59 {Autopista Norte, Kilometro 13) - PBX: (5T1) BT6 26 86 . 676 36 88
FAX: 6762340 - A/A. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMBIA
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Esquema de falla
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AVENIDA 13 No, 205-59 (Autopista Norte, Kilmetro 13) - PBX: {571} 676 26 66 - 676 38 83
FAX: 675 2340 - A.A, 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, 0.C. - COLOMBIA




ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

ENSAYD: CARGA LATERAL
MUESTRA: MURO "ROYALCO" ARMADO

LONGITUDINALMENTE
{(Modulacién no coincidente)
Cliente: ROYALCO Fecha: Junicr 12 de 1998,
Fecha de ensayo febrero 25 de 1998 Informe:  No. 276
PK)
14,000

|
fj; =2500 b/ pg®

[ 12000 —— B
10,000 +
8000 8
000
4000 | |
|
2,000 |
 SPRTTTTTITZT |,
. ! {mim.)
o 2 4 & 8 » " |
P= Carga (kg)
L = Lectura Deformimeteo (mm.) ummmo
DEMATERIALES
ESCUELA oo RN DEDOTENA
/)
— — f
Ing. Car riguez

AVENIDA 13 No. 205-59 (Autopista Norte, Kilgmetro 13) - PBX: (571} 676 26 66 - 576 38 B8
FAX: 676 23 40 + A.A. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMBIA

25
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

ENSAYO: CARGA LATERAL
MUESTRA: MURO "ROYALCO" ARMADO
LONGITUDINALMENTE
{(Modulacién no coincidente)

Cliente: ROYALCO Fecha: Junio 12 de 1998,
Fecha de ensayo febrero 10 de 1998, Informe:  No. 276
: as I i

P(Kg)
12,000 i :
| i =2400 Ib/pg? i

10,000 i

.
£ gy T

L /77777777777 |

B -l 1

o 1 2 3 * 5 o ¥
F = Carga (kg
L = Lecwra Deformimetro | mm.) U.Hﬂlu.m

AVENIDA 13 No. 205-59 (Autopista Norte, Kilémetrn 13) - PBX: {571) 676 26 66 - 676 36 84
FAX: 676 23 40 + A.A. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMBIA
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= 2% mi Esquema de falla
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AVENIDA 13 No. 205-59 Autopista Norte, Kilbmetro 13) - PBX: {571} 676 26 66 - 676 34 84
FAX: 676 2340 - AA, 14520 + SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMBIA
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

ERCUCLA COLDMSAMA D ROERHALA

ENSAYOQO: CARGA LATERAL
MUESTRA: MURO "ROYALCO" ARMADO

LONGITUDINALMENTE
(Modulacién no coincidente)
Cliente: ROYALCO Fecha Junic 1 de 1998
Fecha de ensayo febrero 27 de 1998, Informe:  No, 275
P {Kg)
8,000 - —

fy =2500 b/ pg?

T [ |
4,000 | = !
I l__ﬂ.uz rite _,—L_
&
[ o
i1
|
|
S—— Lf//{/////// "
gle] 12 14 16
P= Canm (kg ¥ sty e 00
L = Lectura Deformumetro { mm.) U.Bummm
DE MATERIALES
ERCUELS CL DN DE MO ENIERI

Ing. Carlos /

AVENIDA 13 No. 205-59 {Autopista Norte, Kilometre 13) + PEX: (371) 676 26 66 - 576 368 68
FAX: 676 2340 + A.A. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C, - COLOMBIA



ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

ENSAYO: CARGA LATERAL
MUESTRA: MURO "ROYALCO" ARMADO

LONGITUDINALMENTE

(Modulacién no coincidente)
Cliente: ROYALCO Fecha:  Jumio 1 de 1998
Fecha de ensayo marzo 3 de 1998 Informe: Mo, 275

P [Kg)
4,000 -
|
[ fi; =2500 b/ pg?
sy - , |

| 2,500 +

CARGA MAXIMA 1
6000 Kg.

SILH LIS

p= t'l:;(kpj _ -
I. = Lectura Deformimetro (mm.) um“'mﬂm
DEMATERIALES
&) )y
Ing. Carlos odriguez

AVENIDA 13 No. 205-59 [Autopista Norte, Kildmetro 13) + PBX: [571) 676 26 66 - 676 38 88
FAX: 676 23 40 - A.A. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMBIA
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

Esquema de falla
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AVENIDA 13 No. 205-58 {Autopista Norie, Kilémetro 13) - PBX: (571) 676 26 66 - 676 38 88
FAX: 676 23 40 + A.A. 14520 - SANTAFE DE BOGOTA, D.C. - COLOMEIA
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

ENSAYO: CARGA LATERAL
MUESTRA: MURO "ROYALCO" ARMADO
LONGITUDINAL Y TRANSVERSALMENTE

(Modulacién no coincidente)

Cliente: ROYALCO Fecha:  Junio 1 de 1998,
Fecha de ensayo abrl 1 de 1998, Informe:  No. 237
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ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

Esquema de falla
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