
 

COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE PLACAS PLANAS DE FIBROCEMENTO EN 

SECCIÓN MIXTA CON PERFILES DE ACERO 

 

 

 

 

 

 

 

HAROLD DAVID LEON CÁRDENAS 

Ingeniero Civil 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

FACULTAD DE MINAS - MEDELLÍN 

ESPECIALIZACIÓN EN ESTRUCTURAS 

MANIZALES 

 2004 

 
1



 

COMPORTAMIENTO SÍSMICO DE PLACAS PLANAS DE FIBROCEMENTO EN 

SECCIÓN MIXTA CON PERFILES DE ACERO 

 

 

 HAROLD DAVID LEON CÁRDENAS 

Ingeniero Civil 

 

 

Trabajo de investigación para optar al título de 

 Especialista en Estructuras 

 

Director 

CARLOS ALBERTO BERMÚDEZ MEJÍA 

Ingeniero Civil 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

FACULTAD DE MINAS- MEDELLÍN 

ESPECIALIZACIÓN EN ESTRUCTURAS 

MANIZALES 

 2004 

 
2



 

AGRADECIMIENTOS 

 
 

A Dios por guiarme en este largo y difícil camino, y por hacer posible su recorrido, A mi 
familia por la confianza, el ánimo y el apoyo constante. A Ángela Maria Arismendi Diaz, 
quien siempre estuvo allí para ayudarme en todo lo que le fue posible y por darme una voz 
de aliento. 
 
Al ingeniero Carlos Alberto Bermúdez Mejía por su valiosa orientación, porque siempre 
me brindo su experiencia para superar todos lo obstáculos y siempre me impulsó a salir con 
este proyecto adelante.  
 
A la empresa Colombit, al ingeniero Felipe Duque por la confianza brindada desde el 
principio del proyecto y por facilitar todos lo medios necesarios. Al ingeniero Mauricio 
Meza por la ayuda, el interés y el trabajo constante. 
 
Al Ingeniero Roberto Caicedo Douat por compartir su valiosa experiencia. 
 
A la Universidad Nacional por brindarme esta oportunidad, a los auxiliares del laboratorio 
de Materiales por su  disposición e interés para colaborar en la realización de la gran 
cantidad de ensayos. 
 
A mis amigos Ángelo Rincón y Liceth Garcés por su colaboración desinteresada, por 
brindarme todo su apoyo y por darme animó.  
 
A los técnicos y todo el personal que aportó su trabajo para la fabricación e instalación de 
las muestras ensayadas.   
 
 

 
3



 
 

TABLA DE CONTENIDO 

 

 

Pág 

 
 
INTRODUCCIÓN ..........................................................................................................21 

1. MARCO DE REFERENCIA ......................................................................................23 

1.1 ANTECEDENTES.........................................................................................23 

1.1.1 Ensayos preliminares sobre paneles de Superboard ® ante carga lateral 23 

1.1.2 Estudios sobre sección mixta .......................................................................25 

1.2 SISTEMA CONSTRUCTIVO DE PANELES DE SUPERBOARD ............26 

1.2.1 Generalidades ..........................................................................................26 

1.1.2 Perfiles de lámina delgada .......................................................................27 

1.1.3 Láminas de fibrocemento Superboard ® .................................................32 

1.3 OTROS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS SIMILARES ..............................34 

1.3.1 Generalidades ..........................................................................................34 

1.3.2 Canales.....................................................................................................35 

1.3.3 Poste-vigas ...............................................................................................36 

1.3.4 Sujeciones laterales..................................................................................36 

1.3.5 Anclaje .....................................................................................................37 

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL ..............................................................................40 

2.1 GENERALIDADES.......................................................................................40 

2.2 ENSAYOS SOBRE PANELES A COMPRESIÓN.......................................41 

 
4



2.2.1 Generalidades ..........................................................................................41 

2.2.2 Resultados................................................................................................42 

2.2.3 Análisis de resultados ..............................................................................45 

2.3 ENSAYO A CORTANTE EN PLACAS DE SUPERBOARD .....................46 

2.3.1 Generalidades ..........................................................................................46 

2.3.2 Resultados................................................................................................47 

2.4 ENSAYOS DE ANCLAJE Y CONEXIÓN DEL PERFIL PARAL..............48 

2.4.1 Generalidades ..........................................................................................48 

2.4.2 Resultados................................................................................................52 

2.5 ENSAYOS ANTE CARGA LATERAL SOBRE EL PANEL ......................63 

2.5.1 Montaje ....................................................................................................64 

2.5.2 Lectura de datos .......................................................................................66 

2.5.3 Comportamiento anclaje y conexión del paral ........................................68 

2.5.4 Comportamiento de la placa ....................................................................77 

2.5.5 Comportamiento miembros a compresión...............................................82 

2.5.6 Análisis de resultados ..............................................................................87 

3. ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LOS PANELES ...................................................88 

3.1 MODELACIÓN MATEMÁTICA DE LOS PANELES ENSAYADOS ......88 

3.1.1 Generalidades ..........................................................................................88 

3.1.2 Comportamiento general .........................................................................90 

3.1.3 Resultados modelación con programa de análisis ...................................95 

3.1.4 Obtención de fuerzas axiales sin considerar el aporte de la placa ...........99 

3.2 RESISTENCIA NOMINAL DE LOS ELEMENTOS DEL PANEL ..........100 

 
5



3.2.1 Miembros en compresión ......................................................................100 

3.2.2 Resistencia nominal a la fluencia de los perfiles ...................................101 

3.2.3 Resistencia nominal conexión ...............................................................102 

3.2.4 Resistencia nominal de un panel............................................................103 

3.3 RIGIDEZ EN EL RANGO ELÁSTICO ......................................................105 

3.4 COMPORTAMIENTO EN EL RANGO INELÁSTICO: ...........................106 

3.5 CARGAS DE DISEÑO DE UN PANEL.....................................................107 

3.5.1 Cargas gravitacionales ...........................................................................107 

3.5.2 Cargas sísmicas viviendas de un piso:...................................................109 

3.5.3 Cargas sísmicas viviendas de dos pisos:................................................111 

3.6 REQUISITOS DE DERIVA ........................................................................112 

3.6.1 Deformación inelástica de los elementos estructurales .........................112 

3.6.2 Estabilidad global de la estructura .........................................................113 

3.6.3 Daño a elementos no estructurales ........................................................113 

3.6.4 Alarma y pánico.....................................................................................114 

3.6.5 Límites de la deriva................................................................................114 

3.7 ANCHO AFERENTE MÁXIMO ................................................................115 

3.7.1 Viviendas de un piso..............................................................................115 

3.7.2 Viviendas de dos pisos...........................................................................116 

3.8 LONGITUD MÍNIMA REQUERIDA DE PANELES................................118 

3.8.1 Viviendas de un sólo  piso .....................................................................119 

3.8.2 Viviendas de dos pisos...........................................................................120 

3.9 EJEMPLOS DE APLICACIÓN...................................................................122 

 
6



3.9.1 Vivienda de un piso ...............................................................................122 

3.9.2 Vivienda de dos pisos ............................................................................124 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........................................................127 

BIBLIOGRAFÍA ..........................................................................................................130 

ANEXOS ......................................................................................................................132 

 
 
 

 
7



 
 

LISTA DE CUADROS 
 

 
 

Pág 

 
 
Cuadro 1. Características de muestras Ensayadas Cismid ..............................................24 

Cuadro 2: Propiedades geométricas del Canal................................................................28 

Cuadro 3: Propiedades geométricas del Paral.................................................................29 

Cuadro 4: Propiedades físico mecánicas de la placa.......................................................32 

Cuadro 5: Rigidez y punto de fluencia............................................................................90 

Cuadro 6: Modelos matemáticos de paneles...................................................................95 

Cuadro 7: Resistencias nominales a compresión de perfiles ........................................101 

Cuadro 8: Resistencia nominal a tracción de perfiles ...................................................102 

Cuadro 9: Resistencia nominal a tracción conexión L18E8P1/8" ................................102 

Cuadro 10: Cargas muertas de entrepiso.......................................................................108 

Cuadro 11: Cargas muertas de cubierta ........................................................................108 

Cuadro 12: Masas para cada nivel ................................................................................111 

Cuadro 13: Límites de deriva........................................................................................115 

 

 
8



 
 

LISTA DE TABLAS 
 
 

Pág 

 
 

Tabla 1: Resultados ensayos compresión paneles Cismid ..............................................24 

Tabla 2: Resultados ensayos compresión esqueleto de perfiles Cismid .........................24 

Tabla 3: Resultados ensayos corte paneles cismid..........................................................25 

Tabla 4: Resultados ensayos a compresión:....................................................................42 

Tabla 5: Resultados ensayos a cortante...........................................................................47 

Tabla 6: Resultados ensayos tracción anclaje y conexión paral .....................................52 

Tabla 7: Anclaje y conexión del paral extremo en ensayos de carga lateral...................70 

Tabla 8: Fuerzas axiales en los parales según el momento en el propio plano...............99 

Tabla 9. Resistencias nominales a compresión y resultados del análisis......................101 

Tabla 10: Resistencia nominal conexión L18E8P1/8" y resultados análisis ................103 

Tabla 11: Factor adimensional Fmi ..............................................................................104 

Tabla 12: Rigidez ante carga lateral de los paneles  de Superboard ® .........................106 

Tabla 13: Cargas últimas B.2.5-2 cubierta....................................................................109 

Tabla 14: Cargas últimas B.2.5-2 cubierta y entrepiso .................................................109 

Tabla 16: Ancho aferente máximo vivienda de un piso B.2.5-5...................................116 

Tabla 17: Ancho aferente máximo vivienda de dos pisos B.2.5-5................................117 

 

 
9



 
 

LISTA DE GRÁFICOS  
 
 

Pág 

 
 
Gráfico 1: Carga lateral vs. deformaciones ensayo 8......................................................91 

Gráfico 2: Carga lateral vs. desplazamiento ensayo 9 ....................................................92 

Gráfico 3: Carga lateral vs. desplazamiento ensayo 10 ..................................................92 

Gráfico 4: Idealización del comportamiento de carga lateral vs. desplazamiento..........93 

 

 
10



 
 

LISTA DE ILUSTRACIONES 
 
 

Pág 

 
 
Ilustración 1: Perfil canal ................................................................................................28 

Ilustración 2: Perfil paral.................................................................................................29 

Ilustración 3: Tornillo extraplano autoperforante ...........................................................30 

Ilustración 4: Anclaje estándar........................................................................................31 

Ilustración 5: Tornillo drywall No. 6 ..............................................................................33 

Ilustración 6: Detalle fijación de placa en esquina..........................................................33 

Ilustración 7: Esqueleto de perfiles sistema Panel Rey...................................................35 

Ilustración 8: Perfil canal Panel Rey...............................................................................36 

Ilustración 9: Perfil poste-viga Panel Rey.......................................................................36 

Ilustración 10: Sujeciones laterales Panel Rey................................................................37 

Ilustración 11: Anclaje en cimentación de parales Panel Rey ........................................38 

Ilustración 12: Continuidad de sujeción de postes en entrepiso Panel Rey ....................39 

Ilustración 13: Dimensiones en mm de probetas a cortante............................................46 

Ilustración 14: Falla cortante paralelo a la fibra..............................................................47 

Ilustración 16: Conexión en L con 8 tornillos extraplanos .............................................60 

Ilustración 17: Conexión en U con 4 tornillos extraplanos en cada aleta .......................61 

Ilustración 18: Conexión tipo acople ..............................................................................62 

Ilustración 19: Montaje  ensayos carga lateral................................................................64 

 
11



Ilustración 20: Fuerzas axiales (kN) modelo 1 ...............................................................96 

Ilustración 21: Deformaciones (mm) y reacciones (kN) modelo 1.................................96 

Ilustración 22: Fuerzas axiales (kN) modelo 2 ...............................................................97 

Ilustración 23: Deformaciones (mm) y reacciones (kN) modelo 2.................................97 

Ilustración 24: Fuerzas axiales (kN) modelo 3 ...............................................................98 

Ilustración 25: Deformaciones (mm) y reacciones (kN) modelo 3.................................98 

Ilustración 26: Distribución de fuerzas axiales ...............................................................99 

Ilustración 27: Cargas externas de un panel..................................................................104 

 

 
12



 
 

LISTA DE FOTOS 
 
 

Pág 

 
 
Foto 1: Sistema constructivo Panel Rey .........................................................................34 

Foto 2: Paneles a compresión..........................................................................................41 

Foto 3: Grieta por pandeo local de placa……………………..………………………...45 

Foto 4: Grietas en los bordes por esfuerzos de contacto.................................................43 

Foto 5: Falla tipo 1 ..........................................................................................................44 

Foto 6: Falla tipo 2 ..........................................................................................................45 

Foto 7: Conexiones a tracción.........................................................................................48 

Foto 8: Tracción fase 1....................................................................................................50 

Foto 9: Montaje extremo con sección reducida………………………………………....50 

Foto 10: Montaje extremo con platina ............................................................................50 

Foto 11: Conexión L18E4...............................................................................................53 

Foto 12: Conexión L18E8P1/8”......................................................................................54 

Foto 13: Conexión L18E2A, 2 ¼” º2 …………………………………………………..55 

Foto 14: Conexión A24A, 2 ¼” º 5.................................................................................55 

Foto 15: Conexión L16E8A, 1 3/8 º5..............................................................................55 

Foto 16: Anclaje 2 1/4" Grado 2………………………………………………………. 56 

Foto 17: Anclaje 2 1/4" Grado 5 .....................................................................................56 

Foto 18: Conexión A24P 1/8”, 2 ¼” º 8..........................................................................57 

 
13



Foto 19: Extremo sección reducida…………………………………………………… 57 

Foto 20: Extremo platina cal 16, 12 extraplanos.............................................................57 

Foto 21: Paneles a carga lateral.......................................................................................63 

Foto 22: Elementos del montaje......................................................................................63 

Foto 23: Lectura datos.....................................................................................................66 

Foto 24: Conexión E2A, 1 ¼” º2, ensayo 1 ....................................................................70 

Foto 25: Conexión E2A, 2 ¼” º2, ensayo 2 ....................................................................71 

Foto 26: Conexión L18E2A, 2 ¼” º2, ensayo 3..............................................................72 

Foto 27: Conexión L16E8A, 2 ¼” º2, ensayo 4..............................................................72 

Foto 28: Conexión L16E8A, 2 3/8” º2, ensayo 5............................................................73 

Foto 29: Conexión L18E14A, 2 3/8” º2, ensayo 6..........................................................74 

Foto 30: Conexión L16E12A, 2 3/8” º2, ensayo 7..........................................................74 

Foto 31: Conexión L18E8P1/8”,  1 3/8” º5, ensayo 8 ....................................................75 

Foto 32: Conexión L18E8P1/8", 1 3/8" º5, ensayo 9......................................................76 

Foto 33: Conexión L18E8P1/8", 1 3/8" º5, ensayo 10....................................................77 

Foto 34: Placa 8mm ensayo 1…………………………………………………………..78 

Foto 35: Canal de base ensayo 1 .....................................................................................78 

Foto 36: Placa 8mm ensayo 2…………………………………………………………. 78 

Foto 37: Deformación canal de base ensayo 3................................................................78 

Foto 38: Placa 8mm ensayo 4 ………………………………………………………….78 

Foto 39: Placa 8mm ensayo 5 .........................................................................................78 

Foto 40: Placa 8mm ensayo 6…………………………………………………………..79 

Foto 41: Desgarramiento placa 8mm ensayo 7 ...............................................................79 

 
14



Foto 42: Levantamiento placa 8mm Ensayo 7…………………………………………79  

Foto 43: Placa 8mm ensayo 8 .........................................................................................79 

Foto 44: Placa 8 mm ensayo 9………………………………………………………….79 

Foto 45: Placa 8mm ensayo 10 .......................................................................................79 

Foto 46: Compresión 92pv24 ensayo 1………………………………………………...83 

Foto 47: Compresión 92pv24 ensayo 2...........................................................................83 

Foto 48: Compresión 92pv24 ensayo 4……………………………………………….. 83 

Foto 49: Compresión 92pv24 ensayo 5...........................................................................83 

Foto 50: Compresión 89pv24 ensayo 6………………………………………………...83 

Foto 51: Compresión 89pv24 ensayo 7...........................................................................83 

Foto 52: Compresión placa 8mm ensayo 8……………………………………………..84 

Foto 53: Compresión 89pv24 ensayo 8...........................................................................84 

Foto 54: Compresión 89pv24 ensayo 9……………………………...…………………84 

Foto 55: Compresión 90c 24*, ensayo10........................................................................84 

 

 
15



 
 

LISTA DE ECUACIONES 
 
 

Pág 

 
 
Ecuación 1: Ajuste de deformación lateral .....................................................................94 

Ecuación 2: Periodo fundamental aproximado estructura de un piso ...........................109 

Ecuación 3: Aceleración horizontal de diseño..............................................................110 

Ecuación 4: Cortante basal en kN para viviendas de un piso .......................................110 

Ecuación 5: Periodo fundamental aproximado estructura de dos pisos........................111 

Ecuación 6: Cortante basal en kN para viviendas de dos pisos ....................................111 

Ecuación 7: Porcentaje del cortante basal a nivel de cubierta ......................................112 

Ecuación 8: Porcentaje del cortante basal a nivel de Entrepiso....................................112 

Ecuación 9: Longitud Mínima (m) de Paneles Estructurales en cada Dirección..........120 

Ecuación 10: Longitud mínima (m) para cumplir con los requisitos de deriva ............120 

Ecuación 11: Longitud Mínima (m) de Paneles Estructurales en cada Dirección........121 

Ecuación 12: Longitud Mínima (m) de Paneles Estructurales en cada Dirección........122 

 

 
16



 
 

LISTA DE ANEXOS 
 
 

Pág 
 
 
ANEXO A. Ensayos de carga lateral sobre paneles .....................................................133 

 
17



 

RESUMEN 

 
 
El estudio realizado consiste en la elaboración de una serie de ensayos ante carga lateral 
sobre el sistema estructural de paneles de Superboard ®; y otros  complementarios de 
compresión, tracción y cortante sobre los elementos que lo componen, con el objetivo de 
evaluar su comportamiento sísmico, determinando parámetros como la rigidez en su propio 
plano para el intervalo elástico y la resistencia última. Los ensayos para simular una carga 
sísmica sobre un panel se realizaron aplicando una carga horizontal monotónica en el 
extremo superior de los paneles hasta llevarlo a la falla. Durante los ensayos no se aplicó 
ninguna carga gravitacional de confinamiento. 
 
El programa experimental tuvo una primera fase donde se realizaron ensayos ante carga 
lateral evaluando el sistema constructivo convencional e identificando los principales 
problemas causados por la flexibilidad del anclaje. Se realizaron ensayos sobre las 
conexiones y anclaje de los perfiles parales, probando varias configuraciones para corregir 
las altas deformaciones inelásticas. 
  
En la fase de análisis estructural y con base en los resultados obtenidos en los ensayos  
finales se pudo establecer que los paneles se comportan como vigas en voladizo. Se ajustó 
un modelo elástico en la teoría de primer orden basado en los resultados de los ensayos. En 
el proceso de análisis estructural se identificó el modo de falla y se calculó la resistencia 
nominal correspondiente del panel, con lo que se pudo establecer que analíticamente se 
puede determinar la resistencia de un panel conociendo las propiedades de los perfiles. Se 
calculó la rigidez ante carga lateral de los paneles, obteniendo valores con una dispersión 
considerable, debido a que se trabajó con diferentes tipos de anclaje, por lo que no se 
estableció un valor definitivo. Se sugirió un límite de deriva opcional para un buen 
funcionamiento del sistema ante cargas laterales.  
 
Se estimaron las cargas verticales y las cargas sísmicas para viviendas regulares de uno y 
dos pisos construidas con el sistema estructural en estudio. Para dichas estructuras se 
sugirió una longitud mínima de paneles en cada dirección principal con el objetivo de 
cumplir los requisitos de resistencia y deriva exigidos por la NSR 98. Las fórmulas 
propuestas son válidas sólo para las hipótesis consideradas. Básicamente se estudio sólo el 
comportamiento de los paneles y no del sistema constructivo completo, por lo que no se da 
ninguna especificación constructiva fuera de los paneles. Tampoco se consideró otro tipo 
de cargas como las de viento o cualquier otro empuje. Los resultados no se pueden 
extrapolar para sistemas estructurales que usen materiales con características diferentes a 
las especificadas en el presente estudio. 
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Se estableció que el sistema puede cumplir con las solicitaciones de cargas verticales y de 
sismo para viviendas de un solo piso que sostienen una cubierta con las masas 
consideradas, pero también se evidenció la dificultad que se tiene para que se cumpla con 
los requisitos de deriva y resistencia en viviendas de dos pisos construidas con el sistema en 
estudio. 
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ABSTRACT 
 
 
The studies made, consist on the creation of a series of test face of lateral load over 
Superboard ® panels, and others of compression, tension and shear over the elements that 
compose it, with the objective of evaluating its seismic behavior, determining parameters 
such as stiffness in its own plane for the elastic slope and the panel resistance. The tests for 
simulating a seismic load over a panel were made applying a horizontal static load in the 
top edge of the panels to take it to the failure. During the test none gravitational load was 
applied. 
 
The program which was experimental had a first phase where test were made face of lateral 
load evaluating the conventional constructive system and identifying the main problems 
caused by the flexibility of members unions. Tests were made to tension over the unions, 
proving several configurations for correcting inelastic deformations. 
  
In the phase of analysis and based on the results obtained in the final test was establish 
structural that the panels behave as projecting beam. It was adjusted a linear elastic model 
based on the results of the test. The type of failure was identified in the structural analysis, 
and the resistance corresponding it was calculated; analytically it was determined the 
resistance of a panel based in the properties of the elements sections. The stiffness was 
calculated face of the lateral load of the panels, and obtaining values with a considerable 
dispersion, due to the use of different types of members unions, for this reason a final value 
was not established. A lateral limit deformation was suggested for good functioning of the 
system face of lateral charges. 
 
Gravitational and seismic loads were estimated in one and two floors houses, built with the 
structural system studied. For such buildings a minimal length of structural panels in each 
direction was suggested, with the objective of accomplish the resistance requirements and 
lateral limit deformation requested for the Colombian norm NSR 98. The equation that was 
proposed is valid only for the hypothesis considered. Basically it was studied only the 
behavior of the panels, not have dealings with the complete constructive system. Another 
type of loads was neither considerate, such as wind or any push. The results cannot apply 
for structural systems with different materials characteristics. 
 
The systems can accomplish the resistance and lateral limit deformation requests, in one 
floor houses that supports a roof with the considered mass, but not accomplish the request 
in two floors houses. 
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INTRODUCCIÓN 

 
 
Cada vez es más notoria la tendencia en optimizar los sistemas estructurales, un síntoma de 
ello es la aparición de sistemas constructivos livianos en el mercado internacional y más 
recientemente en el nacional. Un ejemplo claro es como se impone con más fuerza en el 
país las estructuras metálicas acompañadas de particiones livianas.  
 
Actualmente existen en el medio mamposterías y en general particiones constituidas de 
diferentes materiales, pero sólo muy pocos se reconocen como materiales sismo resistentes 
y mucho menos están incluidos en las normas vigentes. Debido a la alta demanda de 
viviendas de uno y dos pisos, y al alto porcentaje de zonas de amenaza sísmica alta e 
intermedia en el país, se creó el  capítulo E de la NSR-98  donde se dan los requisitos 
mínimos para la construcción y diseño sismo resistente para este tipo de edificaciones, 
usando únicamente la Mampostería Confinada, y más recientemente se ha incluido en este 
título el Bahareque Encementado mediante el decreto número 52 de 2001.  
 
Existe la necesidad y el creciente interés de estudiar otros materiales además de los 
convencionales, para contar con diferentes alternativas que se ajusten mejor a la 
problemática particular de cada región; alternativas como los paneles de Superboard. La 
investigación del comportamiento sísmico de cualquier material usado en el medio es un 
aporte importante a que se implemente con un criterio más sano y fundamentado la buena 
práctica de la ingeniería estructural y en general de la construcción, pues es claro que sin 
importar las propiedades de un material estructural lo que determina un buen 
comportamiento de las edificaciones es la aplicación en diseño y construcción de este buen 
criterio. Este material es muy apropiado entre otros usos para vivienda de interés social 
porque es un sistema liviano especialmente económico a escala mediana y grande, de 
rápida construcción y relativa facilidad para garantizar una calidad óptima  y uniforme, 
tampoco se necesita mucho personal de alta experiencia para su instalación. 
  
Los paneles estudiados tienen un planteamiento constructivo actual que puede resultar 
suficiente para solicitaciones sísmicas moderadas en estructuras de un solo piso, pero tal 
como se concluye en algunas investigaciones anteriores su comportamiento y modo de falla 
pueden ser inapropiados a pesar de estar constituidos por materiales de muy buena 
resistencia, por que originalmente se diseñaron para no soportar ninguna carga diferente a 
su propio peso. Se pretende con el presente estudio lograr una configuración constructiva 
más eficiente; de tal forma que el material en estudio tenga características sismo resistentes 
aún más aceptables. 
 
La idea del proyecto surgió observando algunos trabajos anteriores realizados con la 
empresa COLOMBIT S.A.,  se planteó la idea al Director del trabajo, el Ingeniero Carlos 
Bermúdez Mejía, quien además de evaluar la viabilidad del proyecto inició la formulación 
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de la metodología y el plan para su desarrollo. Se hizo una primera propuesta a la empresa 
COLOMBIT S.A., quien se comprometió con el proyecto y expresó su interés en la 
homologación de este material con la NSR-98; con el objetivo de asesorar todo el proyecto, 
la empresa contactó al Ingeniero Roberto Caicedo Douat.  
 
Se adecuó el nuevo laboratorio de Estructuras de la Sede en Manizales. Posteriormente se 
diseñó un montaje preliminar de los ensayos y se planteó su instrumentación. El estudio 
tuvo una primera fase de investigación y planeación; una segunda fase experimental donde 
se evaluó de una manera cualitativa las características del sistema constructivo 
convencional; una tercera fase donde se analizó los resultados y se hizo un  modelamiento 
teórico; y por último una cuarta fase experimental en la cual se implementó los ajustes 
planteados en la tercera fase y se pasó a medir cuantitativamente y con más precisión la 
rigidez en el intervalo elástico y la carga máxima en el intervalo inelástico ante cargas 
laterales del material en estudio. 
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1. MARCO DE REFERENCIA 

 
 
1.1 ANTECEDENTES 
 
 
1.1.1 Ensayos preliminares sobre paneles de Superboard ® ante carga lateral 
 
 
• Generalidades: 
 
Se realizó una investigación del sistema en estudio en el laboratorio de estructuras CISMID  
de la Universidad Nacional de Ingeniería en el Perú titulada: “Ensayos en Módulo de Dos 
Pisos a Escala Natural Usando Paneles SUPERBOARD – ETERNIT”. Se describe el 
comportamiento de los paneles ante cargas laterales, pero por el planteamiento constructivo 
usado, se determinó que el material es apto sólo para divisiones no estructurales, por 
presentar baja ductilidad y rigidez. También se anexó un informe titulado: “Ensayos de 
Compresión y Corte de Paneles Multiplaca Eternit”, donde se identificaron patrones de 
falla ante cada estado de carga y deriva.  A partir de dicho trabajo se pueden sacar 
importantes conclusiones, sobre las principales falencias en el sistema y cuales pueden ser 
las mejoras que se pueden implementar en la configuración constructiva para llegar a 
paneles que presenten mejor comportamiento sísmico. 
 
 
• Configuración de Los Paneles Ensayados y Características del Montaje:  
 
Para este estudio se usó placas planas de Superboard de un espesor de 6mm y perfiles de 
lámina doblada de características y dimensiones similares a las expuestas en este trabajo y 
con las mismas características usadas en la práctica constructiva común de los paneles de 
Superboard ®. Para los ensayos de compresión se usaron paneles de una longitud de 1.22m, 
mientras que para los ensayos de corte se usaron paneles de una longitud de 2.44m. 
 
En los ensayos de corte se aplicó una carga de confinamiento de una tonelada fuerza, 
apropiada para paneles de dos cuerpos, es decir para una longitud de 2.44 m. Esta carga 
hace menos crítica la tracción en el anclaje y en general mejora el comportamiento del 
panel al someterlo ante carga lateral, por esta misma razón en la investigación mencionada 
no se presentaron el mismo tipo de fallas en el anclaje que se dieron en los ensayos del 
presente estudio, donde no se aplicó ninguna carga de confinamiento. 
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Ensayo Compresión 

Paneles  
Compresión 
Esqueleto 
Perfiles 

Corte Paneles 

Altura (m) 2.44 2.44 2.44 
Longitud (m) 1.22 1.22 2.44 
Sección Perfil 
Canal 

88x24x0.6 88x24x0.6 88x24x0.6 

Sección Perfil 
Paral 

88x35x0.6 88x35x0.6 88x35x0.6 

Separación entre 
parales (mm) 

610 610 610 

Espesor Placas 
(mm) 

6 x 6 

Separación Torn. 
Rock on (mm) 

30 30 30 

Separación de 
Clavos de Anclaje 

30-60 30-60 30-60 

Cuadro 1. Características de muestras Ensayadas Cismid 

 
 
• Resultados paneles a compresión: 
                                                                                                                                                                       
No Panel   Carga 

Máxima 
 
(kN) 

Deformación 
Pandeo  
Canal-1 
(mm) 

Deformación 
Pandeo  
Canal-6 
(mm) 

Deformación 
axial 
Canal 3 
(mm) 

Deformación 
de Fluencia 
 
(mm) 

1 37.57 -3.56 6.33 2.33 2.57 
2 37.67 9.37 9.22 7.66 7.49 
3 31.69 19.78 19.99 3.20 4.61 
4 39.04 7.88 3.81 4.31 2.50 
5 46.70 1.97 7.33 2.90 2.53 
6 34.04 3.63 7.07 2.57 5.06 
7 48.56 1.90 11.44 3.07 2.82 

Tabla 1: Resultados ensayos compresión paneles Cismid 

 
No Panel   Carga 

Máxima 
 
(kN) 

Deformación 
Pandeo  
Canal-1 
(mm) 

Deformación 
Pandeo  
Canal-6 
(mm) 

Deformación 
axial 
Canal 3 
(mm) 

Deformación 
de Fluencia 
 
(mm) 

1 8.73 -2.64 2.85 4.84 5.02 

Tabla 2: Resultados ensayos compresión esqueleto de perfiles Cismid 

 
Se puede apreciar en los resultados la gran importancia de la presencia de la placa de 
fibrocemento en los paneles como rigidizadora del esqueleto de perfiles, pues un panel 
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completo con las dos placas tiene una resistencia a la carga de compresión 4.5 veces mayor 
a la del esqueleto de perfiles sin placa.  
 
Las fallas son principalmente por pandeo local de los elementos individuales en la longitud 
no arriostrada, pues el pandeo de todo el conjunto no se puede desarrollar con la conexión 
usada entre placa y perfil. Se puede constatar claramente que la placa ejerce una acción 
rigidizante dejando como longitud libre la distancia de separación entre los tornillos de 
fijación.   
 
 
• Resultados ensayos de paneles de 2.44 m por 2.44 m ante carga lateral:  
 
No Panel   Rigidez en el 

Rango 
elástico 
(kN/mm) 

Carga 
de 
Fluencia 
(kN) 

Carga 
Máxima
(kN) 

Deformación 
de Fluencia 
(mm) 

Deformación 
última 
(mm) 

Ductilidad 

1 1.18 9.56 14.13 12 37 3.08 
2 0.77 15.45 16.09  20 39 1.95 
3 1.04 12.75 16.68 16 53 3.31 
4 0.67 12.75 14.52 19 40 2.11 
5 0.65 16.19 16.97 25 45 1.80 
promedio 0.86 13.34 15.68 18.4 43 2.45 

Tabla 3: Resultados ensayos corte paneles cismid  

                                                                                                                                                                      
En dicha investigación se concluye que la mayoría de las fallas ocurren por pandeo, 
desprendimiento de la placa y aplastamiento del talón; por lo que el comportamiento se 
podría mejorar con diagonales que eviten el concentramiento de tensiones en las esquinas 
del panel y sobre las placas de fibrocemento, pero la placa dejaría de cumplir su función de 
riostra; también se podría estudiar una separación menor de tornillos  que den un mejor 
arriostramiento; además de una mejor fijación de los tornillos para evitar desgarres o 
pandeos prematuros y en general una mayor ductilidad ante cargas laterales.  
 
Es conocido que en el sistema completo de los paneles el elemento que principalmente 
trabaja es el esqueleto de los perfiles. En el presente estudio se buscan alternativas de 
fijación en las zonas más críticas que permitan trabajar de una forma más eficiente las 
placas de fibrocemento y lograr el trabajo mixto entre estos dos componentes. 
 
 
1.1.2 Estudios sobre sección mixta 

 
 
Un antecedente en el cual se estudió el material de esta misma investigación en la 
aplicación de entrepisos livianos fue realizado por el ingeniero especialista en estructuras 
Juan Gabriel Mariscal Jiménez en su trabajo de investigación titulado: “Análisis de Placas 
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Planas de Fibrocemento en Sección Mixta con Perfiles de Acero”. En dicho trabajo se 
establece como en el conjunto de estas láminas apoyadas sobre perfiles de acero se produce 
una acción mixta de viga T  al ser sometidas a cargas perpendiculares al plano de la placa; 
se estimó de manera cuantitativa el importante aporte de resistencia  que le da la lámina al 
esqueleto de perfiles de acero. Se estudio el efecto de factores tales como: dimensiones del 
perfil,  espesor de la placa, características y separación de los conectores usados 
 
El comportamiento en sección mixta sólo es posible si no hay deslizamiento horizontal 
entre los dos componentes del sistema, movimiento evitado por los conectores de corte. 
Estos son principalmente tornillos, los cuales se seleccionan de acuerdo la sección de acero 
a la que se fijan, y el tipo de placa que se coloca encima. En general al hacer la conexión 
respectiva se obtiene un efecto rigidizante de la placa de fibrocemento sobre el esqueleto de 
perfiles de acero; permitiendo que se desarrollen mayores tensiones de compresión sobre 
los perfiles dependiendo de la separación de los tornillos.  
 
 
1.2 SISTEMA CONSTRUCTIVO DE PANELES DE SUPERBOARD 

 
 

1.2.1 Generalidades 
 
 
El objeto de estudio consiste en placas de cemento, agregados naturales y celulosa  
(fibrocemento), fijadas a estructuras de soporte frecuentemente de acero. Estas secciones se 
conforman básicamente al fijar las placas de dimensiones estandarizadas con tornillos sobre 
perfiles de acero, generalmente de lámina rolada en frío, espaciados a diferentes medidas 
establecidas por los fabricantes de acuerdo con el uso y espesor de las placas usadas. 
Actualmente han sido utilizadas en diversas aplicaciones tales como: divisiones livianas, 
cubiertas, revestimientos y entrepisos; y cada vez son más comunes en nuestro medio y 
ahora encuentran más aceptación entre los constructores. En este estudio se evaluara 
específicamente el sistema de paneles que actualmente se usa para divisiones livianas y 
cerramientos. 
 
Debido al uso para el que este material ha sido proyectado hasta ahora, sólo se han hecho 
investigaciones y ensayos para determinar las propiedades físico-mecánicas básicas de los 
elementos que lo conforman, pero no se conoce un estudio completo donde se establezcan 
criterios de diseño sismo resistente incluidos en la NSR 98 para el sistema en estudio.  
 
Este tipo de sistemas, por ser prefabricados, tienen calidades estandarizadas, son muy 
livianos, resistentes, su instalación es limpia y rápida, además se garantiza una calidad 
uniforme; estas propiedades lo hacen un material apto para ser estructural y se puede 
evaluar si puede ser apto para ser el sistema sismo resistente en viviendas de uno y dos 
pisos. 
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1.1.2 Perfiles de lámina delgada 
 
 
• Generalidades: 
 
Generalmente las láminas de fibrocemento se aplican sobre perfiles de lámina rolada en 
frío, de espesores variables entre 0,5 mm y 3,0 mm debido a la necesidad de usar 
herramientas tales como atornilladores eléctricos, pulidoras, cizallas, etc. Obviamente esta 
condición no limita su uso, y en ciertas condiciones se aplican sobre perfiles de acero con 
patines más gruesos. 
 
La lámina Galvanizada se rige por la norma ASTM A653/A653M-03. Esta norma 
corresponde a la versión actualizada del año 95. La calidad del acero es grado 33. La norma 
técnica Colombiana equivalente es la NTC 4011-97. La lámina base es cold rolled y la capa 
galvanizante se rige por la norma JIS G3302-98.  La tensión de fluencia Fy del acero es de 
232 MPa, y el Fu es de 310 MPa. 
 
La perfilería usada para el sistema en estudio debe cumplir con las normas: ASTM 525 para 
el acero, ASTM A446 para el galvanizado, ASTM C645 – 96ª Especificación estándar para 
perfiles de acero no estructurales, Reglamento ANSI sección 2 1980, para la formación de 
los perfiles. 
 
Debido a que los perfiles son fabricados con láminas muy delgadas, la principal limitante 
en el diseño de estos perfiles es el fenómeno denominado pandeo local que se da debido a 
las tensiones de compresión. Es por eso que se limitan las relaciones ancho/espesor para las 
diferentes partes del perfil, y se hace necesario usar métodos de diseño que reducen la 
efectividad de la región a compresión de los perfiles con el incremento de las cargas sobre 
éste. De todos modos lo que aparenta ser una desventaja no lo es, ya que la misma 
condición de redistribución de tensiones, trae implícito un concepto claro: Cuando en un 
perfil rolado o doblado, debidamente rigidizado, se alcanzan las tensiones de fluencia a 
compresión en algún punto, no hay colapso, sino una redistribución de las mismas sobre 
todo hacia los bordes doblados que tienen los mayores puntos de fluencia. 
 
Es muy conveniente  buscar que el mecanismo de falla sea la compresión en el paral 
cuando un panel se somete a carga lateral; porque supone un mecanismo dúctil que puede 
disipar una energía  importante. 
 
Las propiedades de éstos perfiles se calculan con un método lineal, asumiendo un espesor 
constante, y descomponiendo el perfil en rectángulos para aplicar posteriormente el 
teorema de los ejes paralelos para el cálculo del momento de inercia. 
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• Rolado: 
 
Los perfiles rolados, hechos de acero laminado en frío, se fabrican por medio de rodillos, 
que paso a paso conforman uno o varios dobleces. La roladora o perfiladora tiene una serie 
de estaciones a las cuales se les acoplan tornillos formadores. Se alimenta con flejes de 
lámina que al pasar por la máquina obtienen la forma geométrica diseñada y por último se 
corta la longitud deseada.  
 
El efecto principal del rolado es un aumento de la inercia y del punto de fluencia del 
material sobre todo hacia las esquinas redondeadas; también existe una pérdida en la 
ductilidad general del material. Este incremento de la fluencia se puede usar para el diseño, 
pero generalmente es despreciado. En el proceso de doblado hay un estiramiento y 
adelgazamiento del material en los dobleces, lo cual no pasa en el proceso de rolado. 
 
El proceso de rolado permite hacer dobleces que son imposibles de realizar con dobladoras. 
El rolado permite escoger un radio de curvatura determinado (aristas) y a la vez lograr un 
control absoluto sobre el mismo, evitando deformaciones que comprometen la estructura 
interna del metal. Esto no se logra con el proceso de doblado, que permite un radio de 
curvatura único. El proceso de rolado también permite hacer un grafilado en la superficie 
del perfil, que proporciona una guía a los tornillos; además rigidiza la lámina del perfil. 
 
 
• Perfil Canal: 

 
Ilustración 1: Perfil canal 

 
Área Dimensiones Momento de Inercia 

REFERENCIA 
A (cm2) t 

(mm) 
H 

(mm) 
B 

(mm) 
C 

(mm) 
D 

(mm) Ix (cm4) Iy (cm4) 

90 C 24 0.82 0.60 90.0 25.0 - - 9.24 0.44 
93 C 24 0.85 0.60 93.2 25.0 - - 10.21 0.74 
90 C 24* 0.99 0.60 90.0 35.9 5.00 - 12.53 1.48 

Cuadro 2: Propiedades geométricas del Canal 
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Elemento de colocación horizontal, de lámina rolada de acero galvanizado calibre 24 
(0,607mm de espesor) compuesta por dos alas de igual longitud 25mm y por un alma de 
longitud que puede ser  90 ó 93,2mm. Su ancho permite insertar el perfil paral. Se proveen 
en longitudes estándar de 2440 mm y otras longitudes bajo pedido. Se utiliza como perfil 
guía, que junto con los parales forma la estructura sobre la cual se atornilla la placa. Tiene 
salientes inferiores que sirven como atiesadores para rigidizar el perfil. 
 
 
• Perfil Paral: 

 
Ilustración 2: Perfil paral 

 
Área Dimensiones Momento de Inercia 

REFERENCIA 
A (cm2) t 

(mm) 
H 

(mm) 
B 

(mm) 
C 

(mm) 
D 

(mm) Ix (cm4) Iy (cm4) 

89 PV 24 1.10 0.60 89.0 45.5 6.35 42.0 14.29 2.59 
92 PV 24 1.12 0.60 92.0 45.5 6.35 42.0 15.53 2.49 

Cuadro 3: Propiedades geométricas del Paral 

 
Perfil de lámina rolada de acero galvanizado calibre 24 (0,607mm de espesor) compuesto 
por dos alas de igual o distinta longitud (42 y 45mm, ó 45 y 45mm); el alma tiene una 
altura de 89 ó 92mm. Las pestañas atiesadoras verticales permiten realizar el alargamiento 
telescópico entre perfiles, transformando la sección canal en una sección cajón siempre y 
cuando estén correctamente acoplados y fijados. Este procedimiento es necesario cuando se 
requieren alturas mayores a la estándar que es de 2,44m. El alargamiento telescópico debe 
tener un traslapo de 250 ó 300mm. 
 
Una característica importante es que presenta perforaciones para paso de instalaciones.  Por 
norma están localizadas cada dos pies (609.6 mm). Tales perforaciones tienen forma 
alargada y están diseñadas para que no se disminuya considerablemente las características 
estructurales del perfil. Se deben colocar tornillos que fijen la placa de Superboard, con su 
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línea de ejes que pase por el centro de dichas perforaciones, para que de esta forma la placa 
realice su acción rigidizante sobre el paral, con esta configuración la sección reducida por 
la perforación no hará parte de la longitud libre del perfil paral, donde se puede pandear con 
más facilidad, ya que allí  hay un área efectiva un poco menor al resto del perfil. 
 
Los perfiles parales se colocan sobre el perfil canal con una separación máxima entre ellos 
de 601mm. Esta separación entre los parales es un factor muy importante en la resistencia, 
ya que la resistencia de todo el panel depende principalmente del esqueleto de acero; 
teniendo en cuenta que las cargas se transmiten a través de éste como una celosía actuando 
la placa como una membrana que hace la función de diagonales. 
 
 
• Conexión entre Paral y Canal: 

 
Ilustración 3: Tornillo extraplano autoperforante 

 
Los perfiles parales se unen a los perfiles canales mediante tornillos No. 8 x ¼” 
autoperforantes ó autoroscante de cabeza extraplana y punta aguda para los perfiles de 
lámina calibre 22 a 26. La unión formada con estos tornillos se aproxima al 
comportamiento de una articulación; por lo que es válido aproximar el comportamiento de 
un esqueleto de acero como una celosía cuyas diagonales son las placas planas de 
fibrocemento que actúan como una membrana. Los tornillos extraplanos se colocan uno en 
cada aleta del paral uniéndolas a cada aleta de la canal, el diámetro de este tornillo es de 
apenas 3 mm, no se cuenta con tuerca, el espesor de la lámina es de apenas 0.6mm, y la 
conexión trabaja a cortante simple; por lo tanto desarrollar una tracción importante en el 
paral es muy difícil con la configuración constructiva actual. 
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• Anclaje:  
 

 

Ilustración 4: Anclaje estándar 

 
Se fija a los pisos, losas y paredes, mediante clavos de fijación con pistola de impacto de 
diámetro 1/4” y longitudes de 1” y 1 ¼”;  también se fijan mediante tornillos y chazo de 
anclaje de nylon de expansión rápida de diámetro 3/8” y longitudes de 1 ½” y 1 ¼” . Los 
tornillos se fijan sobre el eje central del perfil canal inferior, ubicados en el punto donde se 
proyecta el eje del perfil paral. La resistencia que pueden suministrar estos tornillos de 
anclaje es suficiente para usos no estructurales, se consideró según los resultados de los 
ensayos un diámetro mayor y otra configuración en el anclaje para que el panel resistiera la 
fuerza cortante en la base. 
 
 

 
31



1.1.3 Láminas de fibrocemento Superboard ® 
 
 
• Propiedades Físico Mecánicas de las Placas Planas de Superboard: 
 
PROPIEDAD VALOR * UNIDAD ENSAYO 
Absorción 32 % ASTMD1037 
Densidad 1,25 Kg/dm3 ASTMD1037 
Contenido de Humedad 10 % ASTMD1037 
Movimientos hídricos 
Estiramiento de seco al aire a saturado 
Encogimiento de saturado a seco al horno 

 
0,55 
2,39 

 
mm/m 

 

 
ASTMC1185 

Movimientos Térmicos 
Encogimiento de 105ºC a 25ºC 

 
6,5x10-6

 
m/mºC 

 
ASTMD696 

Módulo de elasticidad (E) 
Seco longitudinal 
Seco transversal 
Saturado longitudinal 
Saturado transversal 

 
7,902 
6,799 
5,769 
4,738 

MPa ASTMC120 

Resistencia a la flexión (MOR) 
Seco al ambiente longitudinal 
Seco al ambiente transversal 
Saturado longitudinal 
Saturado transversal 

 
15,0 
9,0 

10,5 
6,5 

MPa ASTMC120 

Resistencia a la tracción del clavo 
En húmedo 
En seco 

 
32,0 
64,7 

kg ASTMD1037 

Resistencia última a la compresión  
Paralela a la fibra Fcsb 

9,2 N/mm2  

Resistencia última a la tracción 
Sentido débil Ftsb 

5,5 N/mm2  

Resistencia al impacto (Charpy) 
Seco al horno 
Saturado 

 
1,56 
2,86 

KJ/m2 ASTMD256 

Cuadro 4: Propiedades físico mecánicas de la placa 
 
Las láminas planas de fibrocemento son secciones fabricadas con fibras de celulosa y sílice 
a las que se les adiciona cemento Pórtland como aglomerante, y agua, para conformarse 
mediante fraguado y compresión simultáneos. Las dimensiones estándar de las láminas son 
de 1220mm x 2440mm, aunque se pueden conseguir más pequeñas sobre todo para cielo 
rasos. El uso principal actual se orienta a la construcción de cielo rasos, divisiones, 
entrepisos, bases para techos al aplicarlas sobre perfiles de acero o madera y sistemas de 
particiones. El objeto de este estudio consiste en paneles que hagan la función de muros 
estructurales que puedan soportar cargas de servicio y cargas sísmicas, para dichos paneles 
se podrían usar placas de 11mm a 14mm de espesor en exteriores y placas desde 8mm de 
espesor para interiores. Debido a que la incidencia del espesor total de la placa es 
relativamente baja, en este estudio se analizará el comportamiento de paneles sólo con 
placas de espesores de 8. 
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Los estudios de reactividad muestran que el Superboard ® es un material inerte y estable, 
no inflamable ni explosivo. Los riesgos potenciales para la salud se generan por la 
inhalación de polvos de este material que se puede dar al cortarlos o pulirlos sin las debidas 
protecciones. No hay evidencia de que pueda ser absorbido por la piel. Las normas técnicas 
ASTM y las ICONTEC clasifican estas placas como tipo A ó B. En nuestro caso se usarán 
placas tipo A, que son las que pueden estar, con debido tratamiento, expuestas a ciclos de 
intemperismo no severos. 
 
 
• Conexión entre la placa y el esqueleto de perfiles: 
 

 
Ilustración 5: Tornillo drywall No. 6 

 
Las placas planas de fibrocemento se fijan a los perfiles por medio de tornillos tipo drywall 
No. 6 cuya longitud es de 1”; estos tornillos se colocan con una separación de 250 ó 
300mm.  

 

Ilustración 6: Detalle fijación de placa en esquina 
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El fabricante tiene una recomendación especial para la colocación de los tornillos drywall 
en las esquinas de la placa, ya que en estas zonas la placa es más vulnerable y puede sufrir 
rupturas, sobre todo cuando se somete a cargas gravitacionales y laterales. Se recomienda 
que el primer tornillo sobre la línea del sentido horizontal se debe colocar a una distancia de 
50mm de la esquina y que el primer tornillo sobre la línea del sentido vertical  se debe 
colocar a una distancia de de 100mm de la esquina. Esta ubicación de los tornillos cuida 
que en las zona de las esquinas no existan líneas a 45º  que unan a los tornillos; ya que la 
placa puede sufrir una ruptura sobre esta línea; también se recomienda una distancia de 
mínimo 12mm al borde de la placa para evitar un desgarramiento, aunque es de suponer 
que esta distancia crítica puede variar según el espesor de la placa. 
 
1.3 OTROS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS SIMILARES 
 
 

 
 

Foto 1: Sistema constructivo Panel Rey 

 
 
1.3.1 Generalidades 

 
 
Existen sistemas constructivos similares como el de “Panel Rey”, usados como único 
sistema estructural en edificios de alturas medianas. Este sistema, al igual que el sistema en 
estudio, está compuesto por perfiles de lámina delgada y revestidos por placas, pero con 
dos diferencias muy marcadas; la primera es que se incluyen riostras y la segunda es que se 
usan placas de yeso y no de fibrocemento.  La inclusión de riostras hacen que la placa no 
aporte rigidez lateral a los paneles, pero de cierta forma en este sistema también la placa es 
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indispensable para rigidizar los perfiles y restringir el pandeo local hasta una longitud libre 
mucho menor, comparada con la que tendría si el esqueleto de perfiles no tuviera ninguna 
placa.  No es conocido el estudio con el cual se validó este sistema pero en el “Manual de 
Diseño estructural”, se puede encontrar detalles constructivos, sobre todo en lo que se 
refiere al armado, conexiones, platinas,  anclajes y en general elementos que son 
indispensables para el buen comportamiento del sistema y que pueden ser considerados 
para su implementación  y ajuste según sea necesario en el sistema de paneles de 
Superboard. 
 
La base del sistema es una estructura de perfiles de acero galvanizado G-90 rolados en frío, 
revestidos en los interiores con panel de yeso “Panel Rey”. Con estos elementos se 
construyen componentes con los que se forman muros de carga, exteriores e interiores, 
entrepisos, techumbres, muros tapón o de fachada, muros divisorios, alfardas, y 
prácticamente cualquier forma arquitectónica. 
 
 

 
Ilustración 7: Esqueleto de perfiles sistema Panel Rey 

 
 
1.3.2 Canales 

 
 
Componentes perimetrales que unen a los postes-vigas en sus extremos para formar 
bastidores para muros, entrepisos y techumbres. La sección de estos componentes consiste 
en una c con flancos abiertos. Se anclan a los postes para proporcionar al conjunto una 
sujeción lateral continua de forma que el bastidor pueda trabajar en conjunto. Su elemento 
homólogo en el sistema constructivo de paneles de Superboard tiene el mismo nombre. 
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Ilustración 8: Perfil canal Panel Rey 

 
 
1.3.3 Poste-vigas 

 
 
Son de gran importancia, pues reciben directamente la carga de techumbre o entrepiso, 
transmitiéndola al terreno cuando se utiliza en muros. También este es un elemento en 
forma de c, pero se distinguen de los canales porque presentan un pequeño labio, o 
“atiesador de flanco” en el extremo de cada patín o flanco. Tal y como su nombre lo indica, 
este mismo perfil puede utilizarse como viga, soportando cargas a lo largo de un claro, 
como en el caso de entrepisos y techumbres. Debido a que en este caso el trabajo del 
elemento es fundamentalmente a flexión, el alma del poste-viga utilizado como viga, es 
más grande en comparación al tamaño del alma de los componentes que son usados como  
postes código de color que aparece en los extremos de cada uno de los componentes. Su 
elemento homólogo en el sistema constructivo de paneles de Superboard tiene el nombre de 
“Parales”. 

 
Ilustración 9: Perfil poste-viga Panel Rey 

 
1.3.4 Sujeciones laterales 

 
 
Láminas o cerchas totalmente planas que responden de manera excelente a un trabajo de 
tensión o estiramiento. Evitan la deformación de los bastidores de carga verticales (muros) 
y de carga horizontales (entrepisos y techumbres), ayudándolos a realizar un trabajo más 
uniforme. Las sujeciones laterales tienen dos tipos de trabajo: como sujeciones laterales 
continuas y como sujeciones laterales diagonales o contravientos. Las sujeciones laterales 
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continuas, en bastidores verticales u horizontales impiden que los componentes poste-viga 
giren sobre su propio eje, auxiliando a las canales estructurales perimetrales. En los 
bastidores verticales (muros), realizan un trabajo de división a la altura total del elemento 
poste-viga, disminuyendo la deflexión provocada por la carga y por lo tanto, aumentando 
su capacidad. Cuando trabajen en bastidores horizontales para piso o techumbres, reciben el 
nombre de arriostramientos. Cuando trabajan como sujeciones laterales diagonales, 
impiden que el bastidor se deforme o descuadre al recibir el impacto de la carga lateral 
provocada por el viento y en algunos casos, por sismo. No tiene ningún elemento homólogo 
en el sistema constructivo de paneles de Superboard ®, pues la placa es la que cumple esta 
función. 

 
Ilustración 10: Sujeciones laterales Panel Rey 

 
 
1.3.5 Anclaje 

 
 
En esta clase de anclaje se debe considerar la gran cantidad de tornillos para poder anclar 
un perfil poste de lámina delgada, aunque este tipo de anclaje esta diseñado para perfiles de 
gran capacidad con calibres que varían entre 22-14 y secciones tales como las indicadas en 
la Ilustración 9: Perfil poste-viga Panel Rey. Las uniones conectan los perfiles en el alma, lo 
cual trae muchas ventajas comparadas con una conexión en las aletas tal como se 
comprueba en la sección 2.4. También se puede apreciar que la conexión en forma de L 
llamada “S/HTT 14 tension tie”, tiene dos cartelas triangulares. La importancia de estos 
elementos se pudo determinar en los resultados de los ensayos ante carga lateral, pues una 
conexión sencilla en forma de L tiende a levantarse, sufriendo deformaciones excesivas, 
por lo tanto estos elementos son indispensables para rigidizar la conexión. En los últimos 
ensayos de las conexiones de la sección 2.4, se implementó con muy buenos resultados, una 
platina de base que cumple la misma función de estas cartelas, actuando como una arandela 
indeformable que evita los levantamientos en el anclaje. 
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Ilustración 11: Anclaje en cimentación de parales Panel Rey 

 
 
Es indispensable considerar la continuidad de sujeción de parales en el entrepiso, pues las 
cargas se transmiten axialmente. La continuidad de los paneles y el alineamiento de los 
perfiles verticales es necesario para poder considerar el aporte en la rigidez de los paneles 
ubicados en los pisos superiores. Las reacciones producidas por los momentos  en un panel 
que haga parte del sistema sismo resistente no se pueden transmitir a un entrepiso. Por lo 
tanto la continuidad de la sujeción mostrada en la ilustración inferior es básica para 
garantizar que el momento sísmico se transmita desde los niveles superiores hasta los 
cimientos. 
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PANE  

Ilustración 12: Continuidad de sujeción de postes en entrepiso Panel Rey 
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2.  PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 
 

2.1 GENERALIDADES 
 
 
Existe información disponible sobre las características mecánicas de las placas planas de 
Fibrocemento Superboard tales como: módulo de elasticidad, densidad, Resistencia última 
a la compresión paralela a la fibra, resistencia última a tracción en el sentido débil. 
También se conocen las propiedades de los perfiles de Acero tales como: modulo de 
elasticidad, tensión de fluencia, y todas las propiedades geométricas de los perfiles. Los 
datos sobre las propiedades de estos materiales fueron suministrados por Colombit S.A.  
 
Cuando un panel se somete a carga lateral la placa sufre principalmente esfuerzos 
membranales por lo que para una modelación matemática elástica sería necesario conocer 
el módulo de Poisson y el módulo de elasticidad axial de la placa, y sólo se conocen los 
módulos de elasticidad de las direcciones perpendiculares al plano de la placa. También es 
necesario conocer cual es la resistencia al punzonamiento y desgarramiento de los tornillos 
drywall sobre la placa de Superboard ®. Se sale del alcance de esta investigación 
determinar estos parámetros, por lo cual no se harán ensayos complementarios con este 
objetivo, para la modelación se supondrá un modulo de Poisson de 0.2 y un módulo de 
elasticidad axial igual al módulo seco transversal suministrado por el fabricante.  
  
Los ensayos complementarios evaluaran algunas características como el comportamiento a 
compresión, porque es muy importante tener una idea clara de cómo se pueden comportar 
los paneles ante cargas gravitacionales.   También se evaluará la resistencia al esfuerzo 
cortante de la placa de fibrocemento, para determinar que tan predominante puede llegar a 
ser este modo de falla cuando el panel se somete a cargas laterales. Es notoria la 
vulnerabilidad de la conexión y anclaje de los perfiles parales, por lo que se harán ensayos 
a tracción de esta conexión. 
 
Los ensayos de los paneles ante carga lateral  se diseñaron de manera que fueran 
representativos de la práctica común de su construcción y de las recomendaciones de los 
fabricantes. El plan de ensayos inicial se diseñó variando los parámetros más importantes y 
determinantes en la rigidez y resistencia última. Se tuvo en cuenta factores tales como: los 
separación de perfiles parales, separación de los tornillos drywall y longitud de los paneles.  
 
Como  se pretendía mejorar el comportamiento de los paneles se tuvo en cuenta los 
resultados de los primeros ensayos para realizar modificaciones que mejoraran el 
comportamiento variando cuando era necesario el plan de ensayos inicial con la 
implementación de estos cambios en la configuración constructiva. Por los tanto los 
resultados de algunas de las primeras muestras no son directamente comparables con los 
obtenidos en los ensayos de los paneles modificados. 

 
40



 
Las alternativas de los paneles que se pretenden evaluar son: 
 
Paneles de 1,22m de base por 2,44m de alto, con lámina de espesor de 8mm. Con una 
separación de tornillos drywall estándar de 300mm y otra de 150mm. También se evaluará 
separaciones entre perfiles parales de 0.610 m y 0.407 m. 
 
Paneles de 2,44m de base por 2,44m de alto, con lámina de espesor de 8mm con una 
separación de tornillos drywall estándar de 300mm y una separación entre perfiles parales 
de 0.407 m. 
  
 
2.2 ENSAYOS SOBRE PANELES A COMPRESIÓN 

 
 

 
 

Foto 2: Paneles a compresión  

 
 
2.2.1 Generalidades 
 
 
• Descripción de las muestras:  
 
Se prepararon muestras de pequeños paneles de Superboard ® de 0.60 m de altura por 0.40 
m de ancho con dos placas de 11mm de espesor que se conectaban en la franja central a un 
perfil paral 92 con dos secciones de perfiles canales 93 en cada extremo superior e inferior. 
Se ensayó un panel con una junta vertical flexible, otro con una junta rígida y otro sin junta. 
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En la foto superior se pueden apreciar los paneles ensayados, los cuales se pueden 
identificar de izquierda a derecha como: muestra 2, muestra 3 y muestra 1; sus 
características se especifican en la Tabla 4: Resultados ensayos a compresión. 
 
 
• Objetivo: 
  
Se pretende evaluar la resistencia y el comportamiento del conjunto formado por la placa y 
el perfil de lámina delgada ante cargas de compresión. Adicionalmente se busca evaluar el 
comportamiento durante los ensayos de los diferentes tipos de juntas verticales. 
 
 
2.2.2 Resultados 
 
 

 

Muestra 
No. 

Altura 
(m) 

Ancho 
(m) 

Espesor 
Placas 
(mm) 

Sep. Torn. 
Drywall  

(m) 

Sección 
Paral 

Sección 
Canal 

Tipo Junta Carga 
Rotura 

(kN) 

1 0.60 0.40 11 0.20 92  93 Ninguna 7.392 
2 0.60 0.40 11 0.20 92 93 Flexible 10.94 
3 0.60 0.40 11 0.20 92 93 Rígida 11.11 

Tabla 4: Resultados ensayos a compresión 
 
 
• Comportamiento General:  
 
Cuando un perfil de lámina delgada se rigidiza con una placa plana se está mejorando 
considerablemente el comportamiento a compresión. Es conocido lo crítico que es el 
fenómeno del pandeo en los perfiles de lámina delgada cuando se someten a compresión, 
pues a pesar de desarrollarse la resistencia pos pandeo sufren deformaciones excesivas en 
este proceso.  Al conectarse un perfil de lámina delgada a una placa se está restringiendo en 
cierto grado la deformación axial y la inercia de la sección transversal es mucho mayor que 
la de un perfil individual en la medida que sea efectiva la conexión entre los dos elementos 
y se logre el trabajo de la sección mixta. 
  
Se debe tener en cuenta que la rigidez de placa en su propio plano es mayor a la que tiene el 
perfil por el pandeo local. Este fenómeno de pandeo producido en el perfil de lámina 
delgada disminuye la longitud original cuando se somete a cargas de compresión, por ello 
es muy difícil lograr que el perfil sufra la misma deformación axial de la placa teniendo en 
cuenta la forma en que se conecta. Por lo anterior la modelación teórica del sistema en 
conjunto es difícil de determinar y sólo mediante los resultados de los ensayos se puede 
aproximar el aporte que puede dar la placa a la resistencia del conjunto; sin embargo en 
estos ensayos se puede garantizar que el conjunto sufrirá la misma deformación axial ya 
que la carga de compresión se aplica simultáneamente a la placa y al esqueleto de los 
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perfiles por el hecho que los bordes superior e inferior de estos dos elementos están al 
mismo nivel sin dilataciones verticales. En una sección completamente mixta se debe evitar 
la presencia del pandeo local de los elementos y  se debe buscar que la falla se produzca por 
el pandeo global del conjunto. 

 
El Material de relleno colocado en las juntas no sufrió ninguna alteración pues la carga se 
aplicó en la dirección paralela a éstas. 
   
Se presentaron grietas en los bordes superior e inferior de la placa debidas a los esfuerzos 
de contacto. Las fibras que tiene la placa están contenidas en el plano de la misma por lo 
que no brindan un confinamiento en la dirección perpendicular a la placa. Por lo anterior la 
placa tiende a abrirse en los extremos formándose las grietas mencionadas en los bordes. 
 
Todos los ensayos tuvieron un comportamiento similar. Existió un pandeo independiente de 
cada placa de Superboard manifestándose en una grieta muy regular y marcada en la zona 
central. También se definieron dos grupos en el modo de falla. 
 
 

                                      
Foto 3: Grieta por pandeo local de placa     Foto 4: Grietas en los bordes por esfuerzos de contacto 
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• Falla Tipo 1: 

 
Foto 5: Falla tipo 1 

 
En la muestra 1 el factor más relevante fue la ausencia de una junta vertical. En la práctica 
constructiva cuando no existe junta la placa se fija al paral con una sola fila de tornillos 
drywall en cada aleta del perfil paral. Este factor hacía que la conexión entre la placa y el 
perfil fuera más deficiente con respecto a la que se tenía en las muestras 2 y 3 donde se 
contaba con una doble fila de tornillos drywall en cada aleta del paral.  
 
El mecanismo de falla se inició cuando las placas se pandearon de tal forma que el perfil no 
pudo restringir el desplazamiento lateral de estas (perpendicular al plano del panel). Estas 
placas se desplazaron hacia afuera traccionando la sección transversal central del paral 
hasta que estas se desgarraron de las aletas del paral. Los tornillos drywall ubicados en la 
sección de la altura media del paral sufrieron tracción, por lo cual la cabeza de estos 
punzonaron la placa y quedaron con una pequeña sección cónica de la placa.  
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• Falla Tipo 2: 

 
Foto 6: Falla tipo 2 

 
En las muestras 2 y 3 el factor más relevante fue la presencia de juntas donde se tenía una 
doble fila de tornillos drywall en cada aleta del paral. Esta conexión entre placa y perfil es 
más eficiente porque la cantidad y configuración de tornillos evitó que la placa se separara 
del perfil, tal como se dio en el modo de falla 1. En los resultados se puede apreciar el 
mejor trabajo del conjunto comparándose con la muestra 1. 
 
Al igual que en la muestra 1 el mecanismo de falla se inició con el pandeo de las placas, 
pero el tipo de junta evitó que la placa se desgarrara, por lo que se desplaza hacia adentro 
comprimiendo la sección transversal.  
 
 
2.2.3 Análisis de resultados 
 
 
La altura de los paneles era de apenas 60 cm por lo que el pandeo de los elementos 
individuales era mucho más crítico que el pandeo del conjunto considerando que la unión 
entre elementos con tornillos drywall cada 20 cm no era suficiente para que alcanzara a 
trabajar la placa y el perfil en sección mixta. 
 
Se podría suponer que el perfil paral no se comportó de la manera más adecuada porque se 
deformó excesivamente cuando la placa se pandeó y no logró trabajar en conjunto.  
 
El panel no desarrolla su rigidez hasta que la placa queda completamente apoyada en la 
base. Se observa en la gráfica una zona inicial de rigidez casi nula hasta alcanzar una 
deformación de 2 mm atribuido al acomodamiento de la placa en la base cuando se empezó 
a aplicar la carga. Se debe resaltar que los paneles que se ensayaron tenían la placa al 

 
45



mismo nivel de la base, pero en la práctica constructiva se usa una dilatación de 10mm 
entre la placa y la base del panel. 
 
El hecho de contar con una doble fila de tornillos mejora considerablemente el 
comportamiento del panel ante cargas de compresión, pues esta configuración evitó que la 
cabeza del tornillo drywall punzonara la placa porque las tensiones perpendiculares al eje 
longitudinal del perfil se distribuyeron de una mejor forma comparada con las 
concentraciones de fuerzas que se producen con una fila sencilla. 
 
 
2.3  ENSAYO A CORTANTE EN PLACAS DE SUPERBOARD 

   30 

     15 
20 

20 

65 

Y 

Z 

X  Y

Ilustración 13: Dimensiones en mm de probetas a cortante 

 
 
2.3.1 Generalidades 
 
 
Se cortaron secciones de placa de Superboard ® de 20mm de espesor para formar una 
probeta con las dimensiones usadas para los ensayos normalizados de cortante en la 
madera, con el objetivo de ajustar apropiadamente las muestras a la máquina disponible en 
el laboratorio y se aplicó una carga cortante paralela al eje Y. Los resultados obtenidos 
pueden brindar una idea de la resistencia que tienen las placas de Superboard al esfuerzo 
cortante. 
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2.3.2 Resultados 
 
 

Muestra 
No 

Dirección Fuerza 
Cortante 

Esfuerzo de Corte 
(MPa) 

1 
2 
3 

Paralela al Plano 
de las fibras 

17.51 
10.38 
10.31 

Promedio  12.73 
1 
2 
3 

Perpendicular al 
Plano de las fibras 

10.79 
18.39 
16.94 

Promedio   15.37 

Tabla 5: Resultados ensayos a cortante 

 
• Falla tipo 1 
 
 

 
 

 

 

Ilustración 14: Falla cortante paralelo a la fibra 
 
Los primeros tres ensayos se realizaron aplicando la fuerza cortante paralela a las fibras de 
la placa. En estos ensayos se formó una grieta muy definida con una dirección paralela a las 
fibras en la sección central de la muestra en un plano de falla Y-Z y tal como ocurre en la 
madera la resistencia a la fuerza cortante es inferior a la que se obtiene cuando se aplica la 
fuerza perpendicular a la fibra. 
 
 
• Falla tipo 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 15: Falla cortante perpendicular a la fibra 
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Los últimos tres ensayos se realizaron aplicando la fuerza cortante perpendicular a las 
fibras de la placa. A diferencia de los primeros tres ensayos se formó una grieta en un plano 
de falla formado por el eje Z y por un eje de una inclinación aproximada a los 45º con 
respecto al eje Y, tal como se presenta en este tipo de ensayos para la madera.  
 
También se presentaron otras grietas que corresponden a esfuerzos de contacto formando 
una cuña donde se concentraban las tensiones de compresión y propagándose una grieta en 
el plano de falla X-Y; este fenómeno se puede atribuir a que las fibras proporcionan 
resistencia a la tracción en una sola dirección principal (X ó Y según se coloque la placa) 
paralela al plano de la placa X-Y, pero en la dirección Z perpendicular al plano de la placa 
no hay confinamiento.  Este fenómeno se hace evidente sólo en las probetas con la fuerza 
cortante perpendicular a las fibras, lo cual indica que máxima resistencia a cortante es 
comparable con el valor en el que se da la falla por esfuerzos de contacto. 
 
 
2.4  ENSAYOS DE ANCLAJE Y CONEXIÓN DEL PERFIL PARAL 
 

 
 

Foto 7: Conexiones a tracción 

2.4.1 Generalidades 
 
 
La tensión que se puede dar en un panel de una estructura real puede variar de valores muy 
pequeños cuando tiene cargas de confinamiento muy altas, hasta valores muy altos en un 
panel sin carga de confinamiento considerable que puede recibir un alto porcentaje de carga 
sísmica por el efecto del diafragma rígido.  
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Una buena conexión es muy importante en el comportamiento de los paneles ante carga 
lateral. La relación entre la longitud (1.22 m) y la altura (2.44 m) de los paneles ensayados 
en la primera fase hace que estos se comporten como una viga en voladizo cuando se les 
aplica una carga lateral; de esta forma el paral ubicado en el mismo lado donde se aplica la 
carga, sufre una fuerza de tracción con un valor que varia desde cero en el extremo superior 
hasta el máximo en el extremo inferior; por lo que la conexión del perfil paral nombrado 
sufre una fuerza de tracción de aproximadamente el doble de la magnitud de la carga lateral 
aplicada. Por lo tanto esta conexión es predominante tanto en la resistencia del panel como 
en el comportamiento  y mecanismo de falla ante carga lateral. 
 
Una buena conexión además de presentar una alta resistencia debe tener una baja 
deformabilidad porque afecta el comportamiento como sección mixta; la clave para lograr 
este comportamiento es igualar la deformación de la placa con la del esqueleto de los 
perfiles. La placa es prácticamente indeformable en su propio plano y no puede absorber 
una gran magnitud de deformaciones de la forma como está conectado a los perfiles, pues 
simplemente se desgarra tal como se muestra en la sección 2.5.4. Es más práctico evitar 
este desgarramiento suprimiendo el levantamiento en la conexión  y anclaje a tracción, que 
tratando de mejorar la conexión entre la placa y el esqueleto de los perfiles, pues no es 
posible someter la placa a esa magnitud de tracciones porque los tornillos drywall se 
desgarran con facilidad. 
 
Estos ensayos pueden describir apropiadamente el comportamiento a tracción, pero cuando 
un panel se somete a carga lateral esta conexión también sufre fuerzas cortantes, lo cual se 
debe tener muy en cuenta al momento de considerar la resistencia nominal de los tornillos 
de anclaje, pues la combinación de tracción y cortante es mucho más desfavorable que la 
tracción pura. 
 
 
• Objetivo:  
 
Siguiendo el concepto de ductilidad de la filosofía del diseño sísmico, se pretende lograr 
una conexión que desarrolle una resistencia a tracción en esta conexión tal que cuando un 
panel se someta a cargas sísmicas la falla se produzca en el paral a compresión o se 
presente fluencia del paral a tracción. Además esta conexión debe tener un comportamiento 
apropiado de tal forma que su deformación evite al máximo los daños en los acabados y en 
la placa misma. Es apropiado que el modo de falla se presente en el paral a compresión, ya 
que el pandeo no supone el colapso teniendo en cuenta que se empieza a producir la 
resistencia pos pandeo desarrollándose una ductilidad importante. Una falla en la conexión 
es completamente indeseable, ya que se produce de una manera abrupta con una ductilidad 
menor a la que se supone en la NSR 98 para sistemas prefabricados, donde se sugiere un 
coeficiente de capacidad de disipación de energía R igual a 1.5.  
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• Primera fase:  
 
Se hicieron unos primeros ensayos descriptivos con la configuración constructiva usada y 
se obtuvo resistencias demasiado bajas y comportamientos que no son apropiados para un 
sistema sismo resistente. 
 

 

Foto 8: Tracción fase 1 

 
 
• Segunda fase: 
 

                       
Foto 9: Montaje extremo con sección reducida       Foto 10: Montaje extremo con platina 

Inicialmente en el primer ensayo ante carga lateral el panel se instaló con la configuración 
constructiva usada con el objetivo de tener una idea clara de cómo trabajaba el sistema tal 
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como estaba concebido y los resultados reiteraron las fallas en el anclaje y la conexión 
obtenidas en la primera fase de ensayos a tracción. Por lo anterior se plantearon nuevos 
ensayos de las conexiones, cambiando la configuración a dos tornillos de anclaje en cada 
lado extremo y usando una platina en L que conectaba el perfil paral al anclaje,  teniendo en 
cuenta varias muestras y variando algunas características para tratar de encontrar la mejor 
solución usando los elementos propios del sistema usado.  
 
Los primeros 12 ensayos se realizaron con el montaje mostrado en la foto 9, sujetando el 
extremo superior del paral mediante una reducción en la sección, con el objetivo de ajustar 
la muestra a la máquina, pero esta reducción produjo un número importante de fallas 
prematuras que no permitió cumplir completamente con los objetivos de los ensayo.  Por lo 
anterior, los siguientes ensayos se elaboraron con el montaje mostrado en la foto 10, 
mejorando el montaje de tal forma que la falla se produjera en la conexión que se pretendía 
ensayar y no en el extremo superior del paral sujetado. El cambio propuesto en el montaje 
que se usó tuvo un mejor comportamiento, y se logró cumplir con los objetivos planteados. 
Con los resultados obtenidos se puede tener una idea mucho más clara de que cuales son los 
factores que se deben seguir mejorando para lograr una buena conexión. 
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2.4.2 Resultados 
 
 
No 
Ensayo 

Tipo de 
Conexión 

Tornillos de 
Anclaje 

Platina de Base 
ó Arandela 

Tipo 
Falla 

Carga Máxima
(kN) 

1ª L18 E2 2 ¼” grado 2 x 1 13.68 
2ª L18 E3 2 ¼” grado 2 x 6 15.62 
3ª L18 E4 2 ¼” grado 2 x 3 14.60 
4ª L18 H2 2 ¼” grado 2 x 6 15.62 
5ª L18 H3 2 ¼” grado 2 x 3 17.40 
6ª L16 E3 2 ¼” grado 2 x 6 14.50 
7ª L16 H2 2 ¼” grado 2 x 6 21.30 
8ª L20 E2 2 ¼” grado 2 x 6 11.40 
9ª L20 E3 2 ¼” grado 2 x 3 12.88 
10ª L20 E4 2 ¼” grado 2 x 3 12.74 
11ª L20 E6 A 2 ¼” grado 2 Tuerca, Arandela 6 18.06 
12ª L20 E4 A 2 ¼” grado 2 Tuerca, Arandela 1 18.28 
13ª L20 E6 A 2 ¼” grado 2 Tuerca, Arandela 3 20.80 
14ª L18 E4 A 2 ¼” grado 2 Tuerca, Arandela 1 17.90 
15ª L18 E6 A 2 ¼” grado 2 Tuerca, Arandela 1 20.06 
16ª L16 E4 A 2 ¼” grado 2 Tuerca, Arandela 1 17.36 
17ª L16 E6 A 2 ¼” grado 2 Tuerca, Arandela 4 20.36 
1b L16 E12 A 2 ¼” grado 5 Tuerca, Arandela 6 y 4 27.36 
2b L16 E8 A 2 ¼” grado 5 Tuerca, Arandela 4 27.78 
6b L16 E8 A 1 3/8” grado 5 Tuerca, Arandela 3 19.88 
9b U18 E8 A 2 ¼” grado 5 Tuerca, Arandela 2 26.34 
10b A24 A 2 ¼” grado 5 Tuerca, Arandela 3 20.66 
11b A24 A 2 ¼” grado 5 Tuerca, Arandela 3 19.04 
1c L18 E8 P1/8” 1 3/8” grado 5 Platina 1/8” 2 29.00 
2c L18 E8 P3/16” 1 3/8” grado 5 Platina 3/16” 2 27.20 
3c A24 P1/8” 2 ¼” grado 8 Platina 1/8” 5 29.80 
4c A24 P3/16” 2 ¼” grado 8 Platina 3/16” 4 30.70 
5c A24 P1/8” 1 3/8” grado 5 Platina 1/8” 5 24.40 
6c A24 P3/16” 1 3/8” grado 5 Platina 3/16” 5 24.02 
7c U18 E8 P1/8”  2 ¼” grado 5 Platina 1/8” 4 28.00 
8c U18 E8 P3/16”  2 ¼” grado 5 Platina 3/16” 2 29.20 
 

CONVENCIONES 
U 18 E 8 P 3/16” 
Forma de la platina 
de la Conexión L, 
U ó A (acople) 

Calibre de la 
platina de la 
conexión 

Tipo de tornillo 
E: Extraplano 
H: Hexagonal 

Cantidad de 
tornillos conectados 
al paral 

P: Con Platina 
de base 
A: Con arandela 

Espesor de 
la platina de 
Base 

Tabla 6: Resultados ensayos tracción anclaje y conexión paral 

 

 
52



• Falla tipo 1 por aplastamiento de la lámina del perfil paral conectado: 

 
Foto 11: Conexión L18E4  

 
En los ensayos donde se usaron tornillos extraplanos se manifestó que las perforaciones son 
críticas en perfiles de lámina delgada. En este caso se hicieron con tornillo extraplano punta 
broca, y como se puede apreciar en los bordes de la perforación quedan pequeñas fisuras y 
rebabas en la lámina, las cuales concentran esfuerzos que hacen más crítico este tipo de 
falla en las conexiones atornilladas en perfiles de lámina delgada. 
 
Los factores que hacen crítica la conexión con tornillos extraplanos son: El diámetro tan 
pequeño de los tornillos (3 mm), la conexión no tiene tuerca ni arandela, y el espesor 
mínimo de una lámina delgada (0.6 mm) en una conexión a cortante sencillo.  En este tipo 
de conexión los tornillos tienden a girar, lo cual se podría restringir con tuerca y arandela, 
en ausencia de éstas el desgarramiento se hace más crítico.  Por este factor se obtuvieron 
resistencias más altas usando en la conexión tornillos hexagonales con tuerca y arandela 
pero usar este tipo de tornillos es muy difícil de aplicar en la práctica constructiva. Para 
obtener una conexión usando tornillos extraplanos se debe determinar en los ensayos cual 
es la cantidad suficiente de tornillos extraplanos necesarios para brindar la resistencia 
requerida. 
 
La forma más apropiada de colocar los tornillos extraplanos en la conexión es colocar la 
cabeza del lado de la lámina del paral y la punta del lado de la platina de la conexión; esta 
disposición hace menos crítico el giro del tornillo pues la platina de la conexión es más 
gruesa que la lámina del paral y brinda cierto grado de empotramiento a la punta del 
tornillo cumpliendo la función de tuerca, mientras que por la otra cara la cabeza del tornillo 
evita el giro en el lado de la lámina del paral.  
 
En F.6.5.3.3 del capítulo F de la NSR-98 no hay correspondencia para evaluar la resistencia 
al aplastamiento de conexiones sin arandela con espesores de una lámina delgada  de 0.6 
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mm en conexión a cortante sencillo. Por lo anterior la resistencia de la conexión usando 
tornillos extraplanos sólo se puede obtener experimentalmente. 
 
Según los resultados de los ensayos esta falla se presentará en uniones tipo L con menos de 
8 tornillos en el alma y en las uniones tipo U con menos de 4 tornillos en cada aleta. Se 
debe lograr que la conexión que se implemente no presente fallas frágiles, como la tipo 1,2, 
3 ó 4.   
 
 
• Falla tipo 2 por fractura en el área neta efectiva 

 
Foto 12: Conexión L18E8P1/8” 

 
Este tipo de falla se presentó en las conexiones tipo L, al usar dos filas de 4 tornillos 
extraplanos, o más fijados sólo al alma del paral. La fractura se dio sólo a lo largo del alma 
del paral conectado, por lo que se deduce que sólo es efectiva la sección conectada del 
perfil. Se marca claramente un límite en la cantidad de tornillos en conexiones tipo L, con 
tornillos conectados sólo al alma del paral, pues para conexiones de menos de 8 tornillos 
extraplanos se alcanza una falla tipo 1 por aplastamiento de la lámina del paral, mientras 
que para conexiones con 8 o más tornillos se puede alcanzar este tipo de falla 2 según la 
configuración y colocación de los tornillos. Por lo tanto con este tipo de conexión para 
lograr una resistencia considerablemente mayor, no sería posible incrementando el número 
de tornillos extraplanos, sino que se debería conectar también las aletas. En este tipo de 
falla jugó un papel muy importante la distribución de los tornillos, pues se dejó dos filas de 
cuatro tornillos, presentándose la grieta a través de los orificios de la fila superior, lo cual 
indica que se podría obtener una mayor resistencia distribuyendo los mismos 8 tornillos en 
forma piramidal de tal forma que en la fila superior la sección no se reduzca de una forma 
tan crítica y la sección neta efectiva sea mayor. 
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También se presentó este tipo de falla en conexiones tipo U, usando 4 tornillos en cada 
aleta. En este caso la fractura se dio sólo a lo largo de cada aleta, repitiéndose el mismo 
fenómeno de las conexiones en L con 8 tornillos en el alma, donde sólo es efectiva la 
sección del perfil conectado, es decir que para conexiones en L sólo es efectiva el alma y 
para conexiones en U sólo son efectivas las aletas. 
 
 
• Falla tipo 3 en la base de la platina de la conexión por punzonamiento y/o 
desgarramiento de tornillos de anclaje en la lámina de la conexión: 
 

             
Foto 13: Conexión L18E2A, 2 ¼” º2                   Foto 14: Conexión A24A, 2 ¼” º 5 

     
 

 
Foto 15: Conexión L16E8A, 1 3/8 º5 

 
En este tipo de falla intervienen muchos factores tales como: la cantidad, diámetro y 
configuración de los tornillos de anclaje, el espesor de la lámina de la conexión en la base,  
la presencia de arandelas en los tornillos y la presencia de una platina adicional de base.  
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Se pudo determinar que para un anclaje de dos tornillos con arandela y sin platina de base, 
se puede evitar este tipo de falla cuando la platina de la conexión es de un calibre 16 o de 
más espesor. 
 
Para platinas de la conexión, cuando se usa una platina de base de espesor de por lo menos 
1/8”, se puede controlar este tipo de falla.  En platinas de conexión calibre 18, funciona 
apropiadamente esta platina de base con un solo tornillo de anclaje.  Para conexiones tipo 
acople esta platina de base funciona apropiadamente con dos tornillos de anclaje. 
 
• Falla Tipo 4 por fluencia de los tornillos de anclaje: 
      

            

Foto 16: Anclaje 2 1/4" Grado 2                                  Foto 17: Anclaje 2 1/4" Grado 5 

 
Este es el tipo de falla menos dúctil de las mencionadas y por lo tanto la más indeseable. 
Cuando la configuración del anclaje consiste en dos tornillos se descarta el uso de tornillos 
de diámetro  ¼” grado 8, alternativamente se sugiere usar por lo menos dos tornillos de 
diámetro  5/16” grado 2.  Para conexiones con un solo tornillo de anclaje se recomienda 
usar un tornillo de 5/16” por lo menos grado 5.  
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• Falla Tipo 5 por fractura en el alma: 
 

 
Foto 18: Conexión A24P 1/8”, 2 ¼” º 8 

 
Este tipo de falla se presentó únicamente al usar la conexión tipo acople con platina de base 
de 1/8” en el anclaje, la cual no necesita tornillos en la conexión porque ancla directamente 
la lámina del perfil paral mediante cortes y dobleces. Estos dobleces hacen que la lámina 
sufra cierta fluencia por lo que al momento de fallar el alma en vez de fluir se puede 
fracturar. Este tipo de falla es muy similar a la tipo 2, con la diferencia que el área neta 
efectiva comprende la sección del alma completa mientras que una conexión que requiere 
tornillos el área efectiva se reduce por las perforaciones. 
 
 
• Falla tipo 6 en la sujeción del extremo del perfil paral amordazado a la 
máquina:  

                                      
Foto 19: Extremo sección reducida                Foto 20: Extremo platina cal 16, 12 extraplanos 

 

 
57



Este tipo de falla se presentó en algunos ensayos con sección reducida en el extremo del 
paral pues el alma se recortó hasta dejarla con un ancho de apenas 60 mm. Este recorte se 
hizo con el fin de facilitar el ajuste de la probeta en la máquina. Debido a esto todas las 
conexiones que tuvieran una resistencia superior al valor en el que se da el desgarramiento 
del  alma reducida del perfil presentaron este tipo de falla. 
 
La sujeción del extremo debe tener una resistencia superior a la conexión para lograr el 
objetivo del ensayo. Por ello en los demás ensayos se corrigió el problema del montaje 
colocando en el extremo una platina calibre 16 con 12 tornillos extraplanos a doble 
cortante. 

 

 
• Anclaje estándar con un solo tornillo sin platina de base: 

 
En los ensayos de la primera fase se evidencia claramente un serio problema en el anclaje 
usado en la práctica constructiva actual de los paneles. Al colocarse un solo tornillo por 
cada paral en la parte central de la sección del perfil canal hay una concentración de fuerzas 
que deforman  excesivamente al perfil canal de una forma muy inapropiada. 
 
Cuando se aplica una fuerza de tracción sobre el perfil paral este transmite la fuerza al 
perfil canal, por medio de la unión de las aletas con tornillos extraplanos y como la 
reacción de estas dos fuerzas de tracción en las aletas producen una reacción en el tornillo 
de anclaje ubicado en el centro, el alma del perfil canal se dobla. Esto se puede explicar 
porque la rigidez a la flexión una lámina sencilla es bastante baja y se produce un efecto de 
carga en voladizo en las aletas de la canal. Por ello fue necesario probar varias opciones 
como la implementación de dos tornillos en los extremos y la platina adicional  de base 
para rigidizar el anclaje. Foto 24: Conexión E2A, 1 ¼” º2, ensayo 1. 
 
 
• Anclaje con dos tornillos sin platina de base: 
 
Las conexiones con dos tornillos de anclaje con arandela y con platina de lámina delgada 
desarrollan una resistencia bastante importante sin presentar falla, el único inconveniente es 
la alta deformabilidad por la ausencia de una platina de gran espesor en la base, pues la 
platina de la conexión se levanta hasta el borde de la cabeza de los tornillos de anclaje. Este 
fenómeno es indeseable pues supone levantamientos en el perfil paral a tracción con un 
valor que es igual a la distancia desde la espalda de la platina de la conexión hasta el 
extremo más cercano de la cabeza de los tornillos de anclaje. En el caso de las uniones 
ensayadas este levantamiento tuvo un valor de 10 a 20 mm, que corresponde al radio de la 
arandela, pues los tornillos se colocaron con su al borde  de la espalda de la platina de la 
conexión. Este levantamiento se puede observar claramente en la foto 31 de los ensayos 
ante carga lateral.  
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Este tipo de anclaje le da más estabilidad ante cargas perpendiculares al plano del panel y 
además cuando se combina con una conexión en U se puede desarrollar una buena 
resistencia a la flexión de los parales cuando se somete a este tipo de cargas. En el estudio 
del comportamiento ante las cargas sísmicas no es muy importante la resistencia ante 
cargas perpendiculares al plano, pero se debe considerar que en este tipo de estructuras tan 
livianas las cargas de viento pueden llegar a ser más críticas que las cargas sísmicas, por lo 
que no se pueden descartar del todo este tipo de anclaje. Las desventajas del levantamiento 
también se pueden superar con la implementación de la platina de base. 
 
 
• Anclaje con platina adicional de base: 

 

Ese elemento fue fundamental para corregir la mayoría de inconvenientes que se estaban 
presentando en las conexiones y brindó una buena solución para el buen comportamiento 
durante los ensayos de carga lateral.  
 
Lo primero que corrige es el levantamiento excesivo en el anclaje. Esta deformación es 
función del espesor de la platina; para los ensayos se probaron espesores de 1/8” y de 
3/16”. Esta platina cumple la función de arandela indeformable ubicada hasta el borde de la 
espalda de la platina de la conexión. Finalmente se implementó una platina de base de 65 
mm por 35 mm, con un espesor de 1/8”. Lo más importante en la instalación es colocar el 
borde de esta platina contra el alma del paral sin dejar ninguna dilatación para restringir al 
máximo el levantamiento. 
 
La segunda ventaja es que se controla el tipo de falla 3, porque se distribuyen las fuerzas en 
un área mayor. 
   
La tercera ventaja esta en el control del desplazamiento horizontal del paral en los ensayos 
de carga lateral, pues el borde de la platina de base coincide con el borde del alma del paral.   
 
Esta platina distribuye muy bien las cargas y el perfil canal de base no sufre deformaciones 
excesivas como las que se dan en el anclaje estándar de un solo tornillo sin platina de base 
 
 
• Conexión Estándar: 
 
Un problema en la configuración constructiva actual esta en la conexión del perfil paral con 
el perfil canal de base, pues sólo se usa un tornillo extraplano en cada aleta y obviamente 
esta unión no alcanza a desarrollar una fuerza de tracción importante. Foto 24: Conexión 
E2A, 1 ¼” º2, ensayo 1 
 
 
• Conexión en L: 
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Ilustración 16: Conexión en L con 8 tornillos extraplanos 

 
Este tipo de conexiones tienen un muy buen comportamiento comparándolas con las 
conexiones en U, pues si se combina la platina de conexión con una platina de base 
adicional en el anclaje, se controla las deformaciones y los levantamientos. Lo que se debe 
tener en cuenta es que se conecta sólo al alma, y como se demostró en los ensayos no son 
efectivas las aletas.  Otra gran ventaja de esta conexión comparándola con la tipo U es que 
para un buen comportamiento es necesario sólo un tornillos de anclaje, mientras que para 
las conexiones en U son necesarios dos tornillos de anclaje. Una desventaja es que con este 
tipo de conexión el perfil paral no desarrolla una resistencia importante a la flexión cuando 
se aplican cargas perpendiculares al plano del panel. 
 
Para lograr un buen comportamiento y desarrollar la máxima resistencia de esta conexión 
se debe usar por lo menos 8 tornillos extraplanos y un tornillo de anclaje de 5/16” grado 5, 
con una platina de base de por lo menos 1/8”.   
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• Conexiones en U: 
 

 
Ilustración 17: Conexión en U con 4 tornillos extraplanos en cada aleta 

 
En este tipo de conexiones es sólo es efectiva las aletas del paral y tienen el mismo 
potencial de resistencia de las conexiones en L; para su correcto funcionamiento es 
necesario colocar una platina adicional en la base y se deben usar preferiblemente dos 
tornillos en el anclaje junto a cada lado de la aleta, sin embargo su comportamiento no es 
muy bueno porque la tracción desarrolla un mecanismo que trata de juntar las dos aletas del 
paral y por lo tanto se dan deformaciones excesivas y levantamientos relativamente grandes 
comparados con los que se dan en las conexiones en L con platina de base. La forma más 
conveniente de usar este tipo de conexiones es combinándolas con conexiones tipo L y una 
platina de base, especialmente cuando se requiere que el perfil paral desarrolle su máxima 
resistencia a la tracción conectando simultáneamente alma y aletas, pues usándolas 
independientemente se presentan los problemas antes mencionados. La principal ventaja de 
estas conexiones es que pueden desarrollar una resistencia importante a la flexión cuando el 
panel se somete ante cargas laterales y le dan mayor estabilidad al panel 
 
Para desarrollar la máxima resistencia de esta conexión se debe usar por lo menos 4 
tornillos en cada aleta y dos tornillos de anclaje de 5/16” grado 2, con platina de base de 
por lo menos 1/8”.  
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• Conexión Tipo Acople: 
 
 

 
Ilustración 18: Conexión tipo acople 

 
En este tipo de conexión puede ser efectivo casi el 100 % de la sección del perfil paral, pero 
se puede presentar el caso en que sólo sea efectiva el alma del paral dependiendo de que tan 
apretados estén los tornillos del anclaje. Esta Conexión se logra realizando dos cortes 
verticales de 40 mm en las  esquinas del extremo donde las aletas se unen con el alma, las 
secciones separadas del alma y las aletas se doblan hacia el interior en un ángulo de 90º. 
Estos dobleces pueden ser críticos si se realizan con un radio muy pequeño pues la sección 
se adelgaza y fluye, y la lámina puede perder ductilidad en esa zona, provocando que se 
presente una falla como la tipo 5. La principal ventaja de este tipo de unión es que tiene el 
potencial de desarrollar la máxima resistencia del perfil paral y además no necesita ningún 
tornillo extraplano en la conexión, por lo que su instalación es más simple que la de los 
otros tipos de conexiones. Una desventaja importante es que para lograr este tipo de sección 
se requieren perfiles parales un poco más largos de la longitud estándar de 2.44 m y a pesar 
que la fabricación de un perfil de 2.48 m ó 2.52 m no representa ningún problema, la 
disponibilidad comercial puede ser una limitante. Se debe resaltar que puede ser crítico el 
desgarramiento en el anclaje, pues la conexión está hecha de la misma lámina del paral que 
es calibre 24, por lo que es indispensable usar una platina adicional en la base y por lo 
menos 2 tornillos de anclaje, teniendo en cuenta que los tornillos de anclaje deben estar tan 
apretados como en una conexión de tipo deslizamiento crítico. Este tipo de conexión puede 
desarrollar una resistencia importante a la flexión cuando el panel se somete ante cargas 
laterales y le dan mayor estabilidad al panel. 
 
Para desarrollar la máxima resistencia de esta conexión se debe usar por lo menos dos 
tornillos de anclaje de 5/16” grado 2, con platina de base de por lo menos 1/8”.  
 

 
62



 
 
2.5  ENSAYOS ANTE CARGA LATERAL SOBRE EL PANEL 
 
 

 
Foto 21: Paneles a carga lateral 

 

 
 

Foto 22: Elementos del montaje 
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2.5.1 Montaje 
 

 
 

Ilustración 19: Montaje  ensayos carga lateral 
 
• Carga de Confinamiento: 
 
No se aplicó ninguna carga gravitacional de confinamiento en los ensayos ante carga 
lateral. En condiciones normales de carga siempre existirá una carga de confinamiento, por 
lo que el diseño de un panel estará regido principalmente por el cortante y la flexo 
compresión para paneles cuya forma hace que su comportamiento sea muy similar a una 
viga en voladizo (especialmente los paneles de dimensiones: 1.22 m de largo por 2.44m de 
alto). Sin la carga de confinamiento el panel estará sometido básicamente a una flexión 
cuyo máximo se da en la parte inferior empotrada, y la única carga gravitacional será el 
peso propio cuya magnitud es despreciable; esta condición hace que los esfuerzos de 
tracción en el paral del lado donde se aplica la carga sean más críticas que en condiciones 
normales de carga gravitacional; por lo que en los ensayos se ha evidenciado más 
claramente el mal comportamiento de las conexiones y el anclaje. Por otro lado se debe 
considerar que si existiera esta carga gravitacional de confinamiento se aumenta la 
compresión en el perfil paral del extremo opuesto al punto de aplicación de la carga, donde 
las compresiones son más críticas; por lo que la ausencia de esta carga en los ensayos puede 
conllevar a resultados poco conservadores en cuanto al comportamiento del paral a 
compresión; por eso es importante tratar de modelar el comportamiento y la distribución de 
las fuerzas internas del esqueleto de perfiles. En otros trabajos en el país donde se estudia el 
comportamiento sísmico no se usó carga de confinamiento y se hizo un arriostramiento 
lateral en el extremo superior del panel similar al planteado en el montaje usado en los 
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ensayos del estudio actual; tal es el caso de los ensayos del proyecto titulado 
“Comportamiento Sísmico de Bahareque Encementado de Guadua y Madera”. La 
presencia de esta carga de confinamiento tiene el efecto de aumentar la resistencia a 
cortante y la rigidez lateral, por lo que los resultados son conservadores excepto por las 
implicaciones ya discutidas en el paral a compresión. 
 
  
• Restricción al desplazamiento perpendicular al plano del panel: 
 
Para simular el efecto de un entrepiso que restrinja el desplazamiento perpendicular al 
plano en el extremo superior del panel, se uso un riel superior con unas guías cada 0.60 m 
ajustables al espesor del panel. Estas guías en la parte superior del panel, permiten el 
movimiento horizontal y vertical del panel, pero son un tope que evita el desplazamiento 
perpendicular al plano del mismo, permitiendo que sólo se mueva en su propio plano.  
 
 
• Anclaje del panel: 
 
En la parte inferior el panel se ancló a un perfil de 150mmx50mmx6mm el cual está 
completamente fijado a la losa del piso con 6 pernos de 1”. Los paneles se fijaron 
atornillando el perfil canal inferior al perfil de lámina gruesa con tornillos hexagonales de 
tuerca y arandela, con la diferencia que en obra se colocan sobre concreto con chazos y no 
con tuercas. Estos tornillos al igual que en obra se ubican en la intersección del eje axial del 
perfil paral con el alma del perfil canal inferior. Por lo crítico de la tracción en el extremo 
inferior de paral durante todos los ensayos se hicieron ajustes para mejorar el 
comportamiento. 
 
 
• Aplicación de la carga: 
 
El gato esta sujetado al marco de reacción en una plataforma, que permite sólo el 
movimiento horizontal del mismo. Al salir el embolo toca el panel en su extremo superior 
formando una reacción que desplaza el gato hacia la celda de carga. La carga pasa del gato 
a la zona sensible de la celda de carga por medio de un accesorio.  La celda de carga está 
empotrada en el marco de reacción. La plataforma del gato tiene unas platinas delgadas que 
cumplen la función de correas, para que el gato no se salga del eje de carga. Por este motivo 
puede existir un poco de fricción, considerando que el gato tiene un peso de 40 kg. Esta 
fricción se opone al movimiento horizontal pero se considera que el error inducido es 
mínimo. 
 
La presión se aplica por medio de una bomba manual; por lo que la velocidad de carga 
depende del operario; aunque la velocidad de la aplicación de la carga fue apropiada para 
tomar las lecturas.  
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2.5.2 Lectura de datos 
 
 
Registrador electrónico de celda de carga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deformímetro 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deformímetro 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Deformímetro 2 
Foto 23: Lectura datos 
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• Variables registradas en cada ensayo: 
 
En cada ensayo se están registrando las características de los paneles, tales como: Longitud, 
altura, Espesor de la placa, sección de los perfiles parales, separación entre perfiles parales, 
sección de los perfiles canales, separación de Tornillos Drywall, separación de tornillos de 
anclaje, tipo de anclaje, tipo de conexión inferior entre paral y canal, fecha y hora de 
fabricación de las placas. Para todos los ensayos se usaron el mismo tipo de tornillos 
drywall y extraplanos correspondientes a la práctica común para los paneles de Superboard 
®. 
 
 
• Ubicación de los deformímetros: 
 
Se tomaron tres lecturas de deformímetros, ubicados tal como se muestra en el plano. Estas 
lecturas corresponden a desplazamientos en el propio plano del panel, ya que en ningún 
ensayo se presentaron deformaciones perpendiculares al plano, como las que se dan por el 
pandeo del conjunto. La principal razón para la que no se diera este tipo de deformaciones 
es el comportamiento de los paneles como viga en voladizo, pues la compresión no era 
constante en los parales sino que el máximo se daba en el extremo inferior. Tampoco se 
presentó en ningún ensayo deformaciones por pandeo local en la placa. Si existieran 
riostras la compresión de los parales sería constante y se podría dar un pandeo en la altura 
media. 
 
 
• Discretización de lecturas: 
 
Para tomar las lecturas simultáneas de los deformímetros y la carga correspondiente, se 
definió el “paso” de lectura cada que el deformímetro uno avanzaba 20 milésimas de 
pulgada. A cada paso le corresponde una lectura de carga, otra del deformímetro 2 y otra 
del deformímetro 3; teniendo en cuenta que la deformación en uno corresponde al producto 
del valor del “paso” por 20 milésimas de pulgada.  
 
 
• Deformímetro 1:  
 
Mide el desplazamiento horizontal del extremo superior. Se tomaron están tomando 
medidas de carga cada 20 milésimas de pulgada. Esta medida proporciona el parámetro de 
deriva. El recorrido máximo del deformímetro es de una pulgada y la precisión es de una 
milésima de pulgada. Después de que este deformímetro alcanzaba su recorrido máximo se 
tomaron lecturas cada 5 mm para analizar cualitativamente el comportamiento en el rango 
inelástico. 
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• Deformímetro 2:  
 
Mide el desplazamiento horizontal del extremo inferior anclado. Se tomaron medidas en 
cada “paso”  de lectura de datos, hasta alcanzar el recorrido máximo del deformímetro. Esta 
lectura sirve para determinar la deriva “neta”, detectando posibles corrimientos del anclaje. 
El recorrido máximo del deformímetro es de una pulgada y la precisión es de una milésima 
de pulgada. Este deformímetro se usó sólo en los primeros ensayos, porque se pudo 
determinar que el corrimiento horizontal del panel es mínimo. 
 
 
• Deformímetro 3: 
 
Mide el desplazamiento vertical del extremo inferior anclado, en el lado del paral a 
tracción. Se tomaron medidas en cada “paso”  de lectura de datos, hasta alcanzar el 
recorrido máximo del deformímetro. Esta lectura sirve para determinar los levantamientos 
del panel, producidos por la carga lateral. Por medio de los datos obtenidos con este dial se 
evidencio de una forma más clara el problema de la conexión crítica a tracción El recorrido 
máximo del deformímetro es de una pulgada y la precisión es de una milésima de pulgada.   
 
 
2.5.3 Comportamiento anclaje y conexión del paral 
 
 
Se describen a continuación los principales problemas de las conexiones de los primeros 
ensayos que luego se corrigieron con la implementación de una platina de base rígida, a 
manera de arandela indeformable. 
 
 
• Levantamiento en la base del panel: 
 
En los primeros tres ensayos se marca claramente un comportamiento plástico casi desde 
que se empieza a aplicar la carga, en las gráficas de carga vs. deformación se ve cierta 
tendencia a un comportamiento lineal pero con muchas irregularidades. Esto se debe 
principalmente al mal comportamiento de la conexión, pues como se aprecia en la foto 24 y 
26, el desgarramiento de los tornillos de la conexión es completamente plástico y hace que 
la rigidez del panel no sea constante. Por esta misma razón no se desarrollan resistencias 
importantes, la dos placas simplemente se desgarran en el extremo inferior del lado donde 
se aplica la carga y se desplaza como un cuerpo rígido, con una articulación en el extremo 
inferior opuesto al lado donde se aplica la carga, produciendo un efecto de “bisagra” en ese 
punto, lo cual se puede evidenciar en las gráficas de carga vs. desplazamiento de los 
primeros tres ensayos y se puede apreciar que el desplazamiento en 3, (correspondiente  al 
levantamiento de la zona nombrada), es casi igual a la mitad del desplazamiento en 1 
(lateral), indicando que no  se presentaron deformaciones internas considerables. Se debe 
tener en cuenta que si se suprimiera totalmente el levantamiento en la zona inferior, el 
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desplazamiento lateral corresponde por completo a esfuerzos internos en el panel, 
exceptuando los producidos por la holgura de los tornillos. Este fenómeno de “bisagra”,  
también se presentó en el ensayo número 6 pues como se puede apreciar en la foto 29 la 
platina se desgarró en su base por la fuerza concentrada de los tornillos de anclaje, dejando 
el panel libre para levantarse en esa zona. 
 
En los demás ensayos no fue tan crítico este efecto porque la conexión sólo permitía 
gradualmente un levantamiento igual a la dilatación que hay entre el borde de la cabeza de 
los tornillos de anclaje hasta la espalda o doblez de la platina de la conexión. Este 
levantamiento se aprecia claramente en la foto 31.  
 
 
• Comportamiento plástico: 
 
La rigidez en el ensayo 5 fue completamente irregular debido al desgarramiento de los 
tornillos de la conexión tal como se aprecia en la Foto 28: Conexión L16E8A, 2 3/8” º2, 
ensayo 5. Se puede ver en la gráfica de Carga vs. Deformación de este ensayo un 
comportamiento completamente plástico debido a que los tornillos de la conexión se 
colocaron en la dirección más desfavorable, es decir con la punta del lado de la lámina del 
perfil paral por lo que giraron muy fácilmente. En los demás ensayos con una conexión 
relativamente buena la rigidez fue aproximadamente constante. 
 
 
• Corrimiento Horizontal: 
 
En los ensayos 6 y 8 existe un “aparente” pandeo en el paral a compresión ( foto 50 y 53), 
pero realmente es un doblamiento de la lámina del paral porque la placa se corre 
horizontalmente desde la base y platina de la conexión se flecta hacia el exterior. Este 
corrimiento se aprecia en la foto 40 y 43. Cuando la placa sufre este desplazamiento 
horizontal desde su base los tornillos drywall se tratan de desgarrar horizontalmente sobre 
todo en la zona a compresión. Este desplazamiento horizontal se puede restringir 
mejorando la conexión y anclaje del perfil paral a tracción con una platina auxiliar de base 
de gran espesor propuesta en los ensayos a tracción cuyo borde estaría en contacto con la 
espalda de la platina de la conexión y en general con el borde de la sección transversal del 
paral. 
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Ensayo 

No. 
Tipo de 

Conexión 
Torn. 

Anclaje 
Platina 
Base ó 

Arandela 

Tipo de 
Falla 

Anclaje 

Levant. 
Anclaje 
(mm) 

Sep. 
parales 
(mm) 

Tu 
Anclaje 

 
(kN) 

1 E2A 1 ¼” º 2 x 1 59 407 6.53 
2 E2A 2 ¼” º 2 x 1 80 610 4.65 
3 L18E2A 2 ¼” º 2 x 1 60 407 9.07 
4 L16E8A 2 ¼” º 2 x 4 28 610 11.87 
5 L16E8*A 2 3/8” º 2 x 1 43 407 14.41 
6 L18E14A 2 3/8” º 2 x 3 45 610 11.58 
7 L16E12A 2 3/8” º 2 x no 18 610 11.28 
8 L16E12A 2 3/8” º 2 x no 25 610 13.34 
9 L18E8P1/8” 1 3/8” º 5 1/8” 2 33 407 13.94 
10 L18E8P1/8” 1 3/8” º 5 1/8” no 15 407 8.26 
 

CONVENCIONES 
U 18 E 8 P 3/16” 
Forma de la 
platina de la 
Conexión L, U ó 
A (acople) 
E (Estándar) 

Calibre de 
la platina 
de la 
conexión 

Tipo de 
tornillo 
E: Extraplano 
H: Hexagonal 

Cantidad de tornillos 
conectados al paral y 
a la platina de 
conexión 

P: Con Platina 
de base en 
anclaje 
A: Con 
arandela en 
anclaje 

Espesor de 
la platina de 
Base 

Tabla 7: Anclaje y conexión del paral extremo en ensayos de carga lateral 
La estimación de carga máxima en el anclaje se hizo con base en la modelación 
matemática. 
  
                
• Primer Ensayo: 

                              

Foto 24: Conexión E2A, 1 ¼” º2, ensayo 1 
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En este ensayo se manifestó el problema, señalado en la primera fase de ensayos para la 
configuración del anclaje de los paneles usada en la práctica común, con la diferencia de 
que no se colocó los tornillos de anclaje en la parte central de la sección del canal de base, 
sino que se le dio una configuración en zigzag. Esta configuración produjo una 
concentración de fuerzas en uno de los tornillos extraplanos de dicha unión, ya que como se 
puede apreciar en la foto el desgarramiento ocurrió en la aleta de la canal más cercana al 
lado donde se colocó el tornillo de anclaje. Después de este desgarramiento la rigidez del 
perfil no era simétrica por lo que se empezó a ladear un poco. El perfil canal de base quedó 
muy deformado y el panel sufrió un levantamiento excesivo en la zona del paral a tensión. 
La conexión del perfil paral a tracción sufrió los mismos problemas descritos anteriormente 
en los ensayos a tracción para el anclaje estándar con un solo tornillo sin platina de base y 
para conexión estándar. 
 
 
• Segundo Ensayo:  
 

 
Foto 25: Conexión E2A, 2 ¼” º2, ensayo 2 

 
Para corregir el problema del anclaje se probó en el ensayo un tornillo de anclaje con 
arandela a cada lado de la aleta del perfil canal, lo cual dejaría una luz libre mínima para 
que se dé el efecto de voladizo mencionado anteriormente. Se colocó en cada fila del perfil 
paral dos tornillos de anclaje, uno en cada extremo junto a las aletas, pero al fortalecer el 
anclaje se volvió más crítica la conexión del perfil canal con el perfil paral y por ello se 
desgarraron los tornillos extraplanos en el paral a tracción. En este ensayo se mejoró el 
anclaje, ya que el perfil canal de base no sufrió deformaciones como en las del primer 
ensayo y el levantamiento en la conexión se debió principalmente al desgarramiento de los 
tornillos extraplanos. Los tornillos extraplanos quedaban fijos en el ala del perfil canal, 
sufrían un giro y en el perfil paral se daba un desgarramiento. El tornillo tuvo un 
desgarramiento más crítico en la lámina del perfil paral que en la lámina del canal; esto se 
puede explicar porque la cabeza del tornillo extraplano esta del lado del ala del perfil canal, 
mientras que el otro extremo que esta del lado de la aleta del perfil paral está libre y puede 
girar más fácilmente, por lo que una tuerca y arandela haría menos crítica la conexión.  
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• Tercer Ensayo:  

 

Foto 26: Conexión L18E2A, 2 ¼” º2, ensayo 3 

 

Se colocó una platina calibre 18 con forma de L en la conexión. La base de la platina se 
ancla y la espalda se unía al perfil paral en el alma con dos tornillos extraplanos. En este 
ensayo se alcanzó una carga lateral mayor a la de los dos primeros ensayos (469 kg); pero 
al tal como sucedió en los anteriores ensayos se siguieron desgarrando los tornillos 
extraplanos de la conexión. Al igual que en el segundo ensayo la rigidez fue más o menos 
constante en el rango elástico. Esta conexión hizo que el comportamiento hasta ahora 
mostrado en los ensayos anteriores tuviera una cierta mejora en el comportamiento ya que 
el panel trabajó realmente, sufriendo esfuerzos y deformaciones internas por lo que se 
aumentó la resistencia ante carga lateral, pero el comportamiento del anclaje y la conexión 
del paral aún no cumple con las características que debería tener para que el panel 
desarrolle su máxima resistencia.  

 
 
• Cuarto ensayo:  

                                    
Foto 27: Conexión L16E8A, 2 ¼” º2, ensayo 4 
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Basándose en los resultados obtenidos en las primeras fases de los ensayos de las 
conexiones, se decidió colocar una conexión a tracción con una lámina calibre 16 que 
conectaba el alma del paral con 8 tornillos extraplanos al anclaje de dos tornillos grado 2 
hexagonales de diámetro igual a ¼” con arandela. Con esta conexión se logró un cambio 
radical, pues se aumentó la resistencia ante carga lateral y se mejoró el comportamiento 
ampliando el rango elástico. Este hecho se puede observar claramente en las gráficas de 
carga vs. desplazamiento lateral de los cuatro primeros ensayos. El único inconveniente en 
el comportamiento fue que se presentó un modo de falla muy frágil pues la conexión 
desarrolló una resistencia tal que fallaron los tornillos del anclaje en una combinación de 
tracción y cortante.  
 
 
• Quinto ensayo: 
 

                        
                                 Foto 28: Conexión L16E8A, 2 3/8” º2, ensayo 5 

 
Para corregir el inconveniente se usó en la conexión dos tornillos de anclaje grado 2 con un 
diámetro igual a 3/8”. Se colocó una platina de conexión calibre 16 con 8 tornillos 
extraplanos. Los tornillos extraplanos se instalaron colocando la cabeza del lado de la 
platina calibre 16 y la punta del lado de la lámina del perfil paral; lo cual influyó muy 
negativamente en el comportamiento pues los tornillos giraron muy fácilmente volviendo 
crítico el desgarramiento. Este desgarramiento provocó un comportamiento plástico de la 
conexión desde cargas muy bajas. Sin embargo en este ensayo se obtuvo la resistencia más 
alta ante carga lateral, lo cual se debió principalmente a que la conexión desarrolló una alta 
resistencia y a que el panel tenía cuatro parales espaciados a 0.407 m. Se pudo determinar 
en los ensayos de las conexiones y anclaje del perfil paral que eran suficiente los 8 tornillos 
para evitar la falla por aplastamiento en la lámina del perfil paral por los tornillos de anclaje 
el problema principal fue la forma de colocarlos. 
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• Sexto ensayo:  
 

 
 

Foto 29: Conexión L18E14A, 2 3/8” º2, ensayo 6 
 
Para asegurar que no se volviera a producir el desgarramiento se aumentó el número de 
tornillos extraplanos a 14 en la conexión, aunque como se demostró en los ensayos de las 
conexiones a tracción es suficiente 8 tornillos, lo más importante es la forma de colocarlos. 
Los tornillos extraplanos se instalaron colocando la cabeza del lado de la lámina del perfil 
paral y la punta del lado de la platina calibre 18. Debido a que la platina de la conexión era 
calibre 18 y no tenía ninguna platina adicional en la base se presentó un desgarramiento de 
los tornillos de anclaje en la base de la conexión tal como se aprecia en la foto. Se observa 
un buen comportamiento durante el ensayo pues en la curva de carga vs.  deformación 
existió un amplio intervalo elástico, aunque la resistencia fue inferior a la del ensayo 
anterior, debido a que la separación entre parales fue de 0.610m.  
 
 
• Séptimo ensayo: 

 
Foto 30: Conexión L16E12A, 2 3/8” º2, ensayo 7 
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Se usó una platina calibre 16 para corregir el modo de falla tipo 3 presentado en el ensayo 
anterior. La conexión funcionó muy bien con los 14 tornillos extraplanos  pero lo que 
determinó el modo de falla fue el hecho de reutilizar una placa, lo cual degradó 
considerablemente la conexión entre la placa y el esqueleto de perfiles. La resistencia fue 
muy similar a la obtenida en el sexto ensayo. A partir de este ensayo la conexión tiene un 
funcionamiento aceptable y deja de ser el modo de falla permitiendo que el panel trabaje y 
que las otras características del panel determinen la rigidez y resistencia última. 
 
 
• Octavo Ensayo:    

 

             
 

Foto 31: Conexión L18E8P1/8”,  1 3/8” º5, ensayo 8 
 
Se instaló la conexión con 12 tornillos tratando de encontrar el menor número para un buen 
comportamiento, porque aún no se había concluido que con 8 tornillos instalados 
correctamente era suficiente. Para evitar el modo de falla en el ensayo anterior se descartó 
la posibilidad de reutilizar placas, aunque una placa se puede volver a instalar realizando 
nuevas perforaciones para que los tornillos drywall queden apretados y la conexión entre 
placa y perfil se comporte apropiadamente. Con esta conexión se logró un buen 
comportamiento, se marca claramente en la gráfica de carga vs. Deformación una zona 
lineal elástica. En este ensayo  la conexión permitió que el panel desarrollara la máxima 
resistencia a la carga última con la configuración usada pues el modo de falla fue el pandeo 
local en el paral a compresión. A pesar de que la conexión no falló su comportamiento no 
fue el más apropiado porque la platina de la conexión se levantó hasta el borde de la cabeza 
de los tornillos de anclaje. Este fenómeno es indeseable pues supone levantamientos en el 
perfil paral a tracción con un valor que es igual a la distancia desde la espalda de la platina 
de la conexión hasta el extremo más cercano de la cabeza de los tornillos de anclaje. Este 
levantamiento produjo que en casi todos los ensayos se desgarrara la placa de la canal de 
base en la zona a tracción. Adicionalmente a este inconveniente también se presentó un 
desplazamiento horizontal de la conexión debido a dilatación mencionada entre los tornillos 
de anclaje y la espalda de la platina. Para corregir este mal comportamiento de la conexión 
se hicieron nuevos ensayos en la conexión donde se probó que con una platina adicional en 
la base se podía corregir estos inconvenientes. 
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• Noveno Ensayo:  

     

Foto 32: Conexión L18E8P1/8", 1 3/8" º5, ensayo 9 
 
Basados en los resultados de los últimos ensayos de las conexiones a tracción se usó una 
platina adicional de base de un espesor considerable que cumplió con la función de 
arandela rígida, es decir la tipo  L18E8P1/8”, de características descritas en la Tabla 7: 
Anclaje y conexión del paral extremo en ensayos de carga lateral.  Esta conexión logró 
provocar una falla por aplastamiento en el talón, donde se concentran las compresiones 
máximas de los paneles de 1.22 m de largo. También se reiteró lo obtenido en los ensayos 
de las conexiones a tracción del mismo tipo, pues se presentó la falla por fractura de la 
sección neta efectiva del alma del paral.  
 
El levantamiento no fue tan crítico como en los ensayos anteriores, por la presencia de la 
platina adicional de base, pues a diferencia de la mayoría de los ensayos donde no se 
contaba con esta platina, los tornillos drywall no se desgarraron de la base de la placa 
donde se concentran tracciones. Sin embargo el levantamiento último en la base fue de 33 
mm por lo que se podría pensar en usar un espesor de platina mayor al usado de 1/8”, para 
que la deriva sea menos crítica.  
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• Décimo ensayo:  
 

 
Foto 33: Conexión L18E8P1/8", 1 3/8" º5, ensayo 10 

 
Al igual que en el ensayo anterior se usó la conexión tipo “L18E8P1/8”,  pero en este caso  
fue predominante las dimensiones del panel, pues a diferencia de los nueve ensayos 
anteriores el panel tenía una longitud de 2.44, por lo que la distribución de esfuerzos 
internos hace que sea más crítico la compresión en el perfil canal superior comparado con 
la tracción de la conexión. Teniendo en cuenta lo anterior no se alcanzó la falla en la 
conexión y anclaje del paral y sólo tuvo un levantamiento de 15mm, pero esta magnitud del 
levantamiento sigue teniendo un efecto desfavorable para lograr un desplazamiento lateral 
aceptable.  
 
 
2.5.4 Comportamiento de la placa 
 
 
Todos los ensayos tuvieron un comportamiento similar por lo que se especifica en términos 
generales el comportamiento.  
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Foto 34: Placa 8mm ensayo 1                                   Foto 35: Canal de base ensayo 1 

                                           
Foto 36: Placa 8mm ensayo 2                                   Foto 37: Deformación canal de base ensayo 3 

                        
Foto 38: Placa 8mm ensayo 4                                   Foto 39: Placa 8mm ensayo 5 
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Foto 40: Placa 8mm ensayo 6                                   Foto 41: Desgarramiento placa 8mm ensayo 7 
       

                                       
Foto 42: Levantamiento placa 8mm Ensayo 7        Foto 43: Placa 8mm ensayo 8 
 

              
Foto 44: Placa 8 mm ensayo 9                             Foto 45: Placa 8mm ensayo 10   
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• Conexión entre placa y perfil: 
 
 
El avellanado es el procedimiento necesario para que la cabeza del tornillo extraplano 
penetre lo suficiente para que la masilla de acabado cubra los puntos de fijación 
adecuadamente. El tornillo extraplano no necesita tuerca para en el proceso de fijación de la 
placa al perfil, además la cabeza del tornillo es relativamente pequeña por lo que la 
restricción a la rotación del tornillo la brinda el confinamiento que le pueda dar la placa.  
 
Cuando a un panel se le aplica carga lateral la placa trata de restringir la deformación lateral 
del conjunto y los tornillos drywall que conectan la placa con el esqueleto de perfiles sufren 
un cortante; entonces se forma un par de fuerzas en el tornillo,  la primera aplicada por la 
lámina del perfil y la segunda por la placa de fibrocemento, este par de fuerzas tiene un 
brazo de palanca suficiente para producir un momento considerable. Para poder que los 
tornillos desarrollen una fuerza cortante deben estar por lo menos empotrados en la placa ya 
que el extremo que penetra los perfiles está libre por no contar con tuerca, además la lámina 
delgada del perfil no brinda ninguna restricción a la rotación del tornillo, tampoco la cabeza 
del tornillo es capaz de brindar esta restricción considerando su tamaño relativamente 
pequeño. Con la configuración de la conexión descrita el grado de empotramiento depende 
directamente del espesor de la placa y del material de la misma. 
 
Cuando se usan placas de espesores muy pequeños la placa puede ofrecer un grado de 
empotramiento del tornillo muy bajo. El proceso de avellanado puede influir negativamente 
si la cabeza del tornillo extraplano queda con holgura en la placa, pues para que ésta 
ofrezca restricción debe estar en completo contacto con la placa. En conclusión lo único 
que restringe la rotación del tornillo depende de la superficie de éste que se encuentre en 
completo contacto y confinada por la placa. 
 
Este hecho se reiteró claramente en el ensayo 7 al instalar una placa usada en otro ensayo; 
los tornillos drywall se colocaron en las mismas perforaciones que tenía la placa por lo que 
estos tornillos no quedaban muy apretados y el grado de empotramiento que podía 
proporcionar la placa fue muy bajo. Tal como se puede apreciar en la foto 40 los tornillos 
giraron y desgarraron la placa hasta que el panel perdió su rigidez lateral. 
 
En los primeros diez ensayos sólo se han usado placas de 8 mm de espesor, con la conexión 
entre placa y perfil usada en la práctica constructiva común, por lo que aún no se ha 
determinado como puede comportarse un panel con un espesor de placa superior. Para que 
en los modelos matemáticos se obtenga la misma rigidez ante carga lateral que la obtenida 
en los ensayos se debe reducir el espesor de la placa hasta un 2 % del espesor real de 8 mm, 
teniendo en cuenta en este modelo las propiedades físicas y mecánicas de la placa y los 
perfiles. Esto es una clara evidencia de que la conexión entre la placa y el esqueleto usada 
en la práctica constructiva común es bastante deficiente desde el punto de vista del 
aprovechamiento de la rigidez de la placa; aunque se debe tener en cuenta la relación costo 
beneficio que tendría tratar de mejorar esta conexión. 
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Es claro que el esqueleto de perfiles es el que transmite principalmente las fuerzas, pues es 
éste el que esta completamente fijado al piso y las conexiones entre los perfiles son 
suficientes para desarrollar las fuerzas axiales que sufren durante los ensayos. Por otro lado 
la placa no está directamente fijada al piso ni tampoco cumple la función de conectar los 
diferentes elementos del esqueleto de perfiles, por lo cual los esfuerzos que recibe cuando 
al panel se le aplica carga lateral dependen de la conexión entre la placa y perfil; la placa 
principalmente cumple la función de restringir el desplazamiento lateral del panel. Como se 
puede apreciar en los resultados de los ensayos esta restricción es suficiente para desarrollar 
una buena resistencia ante carga lateral, pero la placa apenas tiene un espesor efectivo del 2 
%, en la medida en que este espesor efectivo se aumenta las cargas axiales en el esqueleto 
de acero disminuyen y el desplazamiento lateral se vuelve muchísimo menor. También se 
debe considerar que al aumentar el espesor efectivo de la placa los esfuerzos que ésta recibe 
también aumentan, pero considerando las propiedades de resistencia del material de la 
placa, ésta se encuentra en capacidad de recibir esfuerzos mayores a los que se sometió en 
los primeros cuatro ensayos. Por lo tanto mejorar la conexión entre la placa y perfil no sólo 
aumenta la rigidez, sino también la resistencia última del panel.  
 
 
• Desgarramiento de la placa en la base:  
 
La zona crítica en la cual la placa se conecta con los perfiles, es la esquina inferior del lado 
donde se aplica la carga, pues el mecanismo que se desarrolla en el panel es de flexión tal 
como ocurre en una viga en voladizo, teniendo en cuenta la relación entre la longitud y la 
altura del panel. Si se pudiera desarrollar una tracción importante de la placa en esa zona, 
esta ofrecería una restricción al desplazamiento lateral mucho mayor que en los anteriores 
ensayos y además absorbería una proporción mayor de esfuerzos producidos por la carga 
lateral. Tal como se muestra en todas las fotografías es constante en casi todos los ensayos 
el desgarramiento de la placa en esta zona crítica, lo cual indica que es muy difícil 
desarrollar tracción en esta placa con la conexión empleada. Se puede pensar que se 
necesita una gran cantidad de tornillos drywall en esta zona crítica para desarrollar tracción 
en la placa, por lo que tratar de lograr esto sería muy difícil constructivamente. Parece más 
práctico  evitar este desgarramiento mejorando el comportamiento de la conexión a tracción 
del perfil paral restringiendo el levantamiento vertical de esta conexión, el cual fue crítico 
en los primeros tres ensayos y en el ensayo número 8. En los últimos ensayos donde se 
implementó la conexión con una platina de base de 1/8”, la placa no sufrió un 
desgarramiento en la base debido a que se controló el levantamiento en la base. 
 
En los ensayos se aprecia que los tornillos drywall se desgarran con una relativa facilidad, 
se presentó de manera frecuente que la cabeza de estos tornillos punzonaba la placa y 
quedaba con una pequeña sección cónica de la misma como se aprecia en la foto 34 y 35; 
también se hace presente, aunque en menor proporción, la falla del desgarramiento del 
tornillo por la corta distancia de éste al borde de la placa tal como se aprecia en la foto 36 y 
37. 
 

 
81



En los primeros tres ensayos no se logró poner a trabajar al panel completo. Los paneles 
simplemente se desgarran en el extremo inferior del lado donde se aplica la carga y se 
desplaza.  
   
                                                    
• Aplastamiento de la placa en los bordes: 
 
Cuando los paneles resistieron cargas importantes se presentaron agrietamientos de la placa 
en las esquinas donde se concentraron los esfuerzos de compresión. En los paneles de 1.22 
m de largo la compresión era crítica en el talón y la placa tiende a sufrir agrietamientos 
como los que se aprecian en la foto 54. En los paneles de 2.44 m de largo fue crítica la 
esquina superior del panel donde se aplicó la carga tal como se aprecia en la foto 55. 
 
 
• Grietas por esfuerzos de contacto: 
 
Cuando la placa se acomoda en la base y sufre esfuerzos de compresión en los bordes se 
presentan algunas grietas por esfuerzos de contacto y la placa tiende a abrirse en láminas tal 
como se puede apreciar en  la foto 49. 
 
Este tipo de grietas se dieron también en los ensayos a compresión y tal como se mencionó 
la causa más probable es que las fibras de la placa proporcionan resistencia a la tracción en 
una sola dirección paralela al plano principal de la misma pero no proporciona 
confinamiento en la dirección perpendicular de este plano. 
 
 
• Zona central de la placa: 
 
En ningún ensayo se presentaron grietas diagonales atravesando la zona central de las 
placas, por que los esfuerzos cortantes no superaron la resistencia nominal de la placa. 
Tampoco se dieron grietas formando una línea central por pandeo, pues los esfuerzos de 
compresión no eran constantes en toda la altura del panel, sino que se concentraban en las 
esquinas del talón o del extremo superior del panel. 
 
 
2.5.5 Comportamiento miembros a compresión 
 
 
Este factor fue el que midió si se desarrolló en los paneles esfuerzos internos importantes y 
evidenció algunos problemas en la configuración constructiva. En todos los ensayos se 
obtuvo un comportamiento que se puede generalizar con algunas variaciones que se 
especifican a continuación:  
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Foto 46: Compresión 92pv24 ensayo 1                        Foto 47: Compresión 92pv24 ensayo 2  

     

                              
Foto 48: Compresión 92pv24 ensayo 4                        Foto 49: Compresión 92pv24 ensayo 5 

 
 

                     
Foto 50: Compresión 89pv24 ensayo 6                        Foto 51: Compresión 89pv24 ensayo 7 
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Foto 52: Compresión placa 8mm ensayo 8                  Foto 53: Compresión 89pv24 ensayo 8 

                   
 
Foto 54: Compresión 89pv24 ensayo 9                         Foto 55: Compresión 90c 24*, ensayo10 
 
 
• Aplastamiento del esqueleto de perfiles en el talón: 
 
En la práctica constructiva de los paneles las placas se deben dejar levantadas 10 mm del 
nivel del piso para evitar que absorban humedad. Esta configuración sólo se aplico en los 
paneles del primer y cuarto ensayo; en el segundo y tercer ensayo la placa estaba en 
contacto con el perfil del anclaje de base. Este detalle que puede parecer intrascendente fue 
bastante relevante en el comportamiento de los paneles, pero tal como se muestra en los 
resultados panel sólo comienza a tener rigidez cuando la placa está en contacto con la base. 
 
Al empezar a aplicar la carga, hay un desplazamiento lateral considerable ante una carga 
bastante baja, formándose en la gráfica una zona de rigidez casi nula. Luego la placa hace 
contacto con la base y el comienza a tener rigidez que en la mayoría de los ensayos tiene a 
ser constante. Si la dilatación es considerable se produce en el extremo a compresión un 
aplastamiento en las aletas de la canal de base y también en el extremo inferior del paral a 
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compresión. Este aplastamiento se presentó en diferentes magnitudes en los ensayos 1, 4 y 
5. 
 
En el primer y cuarto ensayo, al empezar a aplicar la carga, hay un gran desplazamiento 
lateral ante una carga bastante baja, formándose en la gráfica una zona de rigidez casi nula. 
Después de llegar a un desplazamiento de 20 mm en el primer ensayo y 8 mm en el 
segundo, la rigidez aumenta abruptamente y se vuelve constante. Se podría decir que las 
conexiones entre placa y perfil se acomodan superándose la holgura de los tornillos y el 
panel empieza a trabajar; pero esta hipótesis no explica porque la deformación inicial es tan 
grande ni tampoco porque no se presentó este fenómeno en el segundo ni en el tercer 
ensayo; lo cual se evidencia que el panel sólo comienza a tener rigidez cuando la placa está 
en contacto con la base. Cuando las placas se dejan levantadas del nivel del piso 10 mm las 
aletas del perfil canal de base quedan sin ninguna rigidez en ese pequeño tramo, por lo que 
se presenta un fenómeno muy característico, en el extremo inferior a compresión se 
aplastan las aletas del canal inferior al aplicar una carga mínima hasta que la placa hace 
contacto con la base.  
 
Desde el punto de vista de comportamiento sísmico es completamente indeseable que se 
presente este aplastamiento, por que conlleva a un desplazamiento lateral inicial demasiado 
grande, de esta forma cumplir con un requisito estricto de la deriva sería bastante difícil de 
conseguir. Por lo anterior, se debe considerar otras soluciones constructivas para evitar que 
la placa absorba humedad, de una manera que la placa pueda apoyarse directamente sobre 
la base, o de una forma indirecta rellenando la dilatación con un sellante que tenga una baja 
compresibilidad y esté en capacidad de transmitir los esfuerzos de la placa a la base. Este 
sellante no necesariamente se debe colocar a lo largo de toda la esquina inferior, sino que 
opcionalmente se puede aplicar sólo en las esquinas. Otra opción para evitar este 
aplastamiento, dejando la dilatación, es que las aletas del perfil canal de base tengan una 
resistencia a la compresión similar a la de la placa, por lo que se debería aumentar el calibre 
del perfil canal de base, aunque este calibre debería ser muchísimo mayor al usado 
comúnmente para lograr este fin. Apoyar la placa sobre la base no mejora la resistencia 
última de la placa, pero si mejora considerablemente el comportamiento y disminuye el 
desplazamiento lateral ante una carga determinada comparándose con paneles que tienen 
esta dilatación. 
 
En las estructuras cuyo sistema resistente este compuesto solamente por paneles no es una 
solución definitiva la práctica constructiva usada en la actualidad de dejar las placas 
levantadas 10 mm  del nivel del piso para evitar que absorban humedad; pues se presentará 
el aplastamiento anteriormente descrito ante una carga lateral bastante baja, inclusive en las 
condiciones normales de cargas de servicio. Por ello es bastante probable que la placa 
termine haciendo contacto con el piso y de esta forma quede expuesta a los efectos de la 
humedad.   
 
Este aplastamiento conduce a un prematuro pandeo local o aplastamiento en el extremo 
inferior del paral a compresión; este pandeo local no es el esperado pandeo local inelástico 
alrededor del eje débil, si no que es debido a una concentración de esfuerzos en el extremo 
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inferior por la falta de rigidización de la placa en ese pequeño tramo de 10 mm. Esta 
afirmación se puede validar con el hecho de que este pandeo local del paral a compresión 
únicamente se presentó en los ensayos: primero, y cuarto donde se dejó la dilatación 
constructiva de 10 mm, mientras que en los demás ensayos la placa se dejó apoyada 
directamente sobre la base; sin embargo se presentó también cierto aplastamiento en el 
parales a compresión del quinto ensayo que no tenía esa dilatación pero en la instalación 
quedo la placa un poco levantada de la base por lo que con el acomodamiento el paral 
sufrió un pequeño aplastamiento en esa misma zona.   
 
 
• Pandeo en el Perfil paral a compresión: 
 
En el único ensayo donde se puede ver que el perfil paral llega a fallar por un pandeo local 
que no tiene que ver con el aplastamiento en la zona inferior es el número 8 pues como se 
observa en la foto 52 se produce un pandeo local en las aletas del paral en la longitud del 
tramo inferior que no está restringida por la placa. Esto indica que este panel tuvo un mejor 
comportamiento, pues el pandeo local en el paral no lleva al colapso y desarrolla una 
ductilidad importante en el panel. La carga máxima que se registró en ese ensayo fue de 
aproximadamente 680 kg, es decir inferior a la que se obtuvo en el ensayo 5 de 761 kg. Se 
debe resaltar que por el modo de falla del ensayo 5 se podría esperar una resistencia un 
poco mayor, mientras que en el ensayo 8 la falla indica que se alcanzó su máxima 
resistencia. Lo anterior se puede explicar porque el panel del ensayo 5 tenía 4 parales 92 
separados a 0.407 m, mientras que en el ensayo 8 el panel tenía sólo tres parales 89 
separados a 0.610 m. 
 
En ninguno de los 8 primeros ensayos se presentó un ondulamiento de la placa y se 
esperaba que en la esquina inferior sometida a compresión se pudiera dar este fenómeno, 
pero la conexión no logra transmitir una compresión importante a la placa.  Se presentó 
cierto aplastamiento de la placa en la esquina inferior a compresión en los ensayos 6 y 8 tal 
como se puede apreciar en las fotos 50 y 52, manifestándose inicialmente con grietas en el 
borde inferior de la placa debidas a los esfuerzos de contacto. Por estos esfuerzos la placa 
tiende a abrirse en el borde donde se aplica compresión formándose las grietas 
mencionadas. 
 
 
• Aplastamiento en el talón: 
 
La distribución de esfuerzos en un modelo matemático muestra que para los paneles de  
1.22m de largo por 2.44m de altura, es más crítica la compresión en el extremo inferior del 
paral del lado opuesto donde se aplica la carga lateral, es decir en el talón del panel. En el 
ensayo 9 se implementó la conexión y anclaje en el paral tipo L18E8P1/8”, la cual presentó 
un buen comportamiento en los ensayos a tracción, y se logró un aplastamiento en el talón 
del panel. Este aplastamiento comprometió la placa de 8 mm de espesor que sufrió un 
aplastamiento considerable en el extremo. Foto 54. 
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• Aplastamiento en el extremo donde se aplica la carga: 
 
En los paneles de 2.44 m de largo por 2.44 m de altura las tensiones de compresión fueron 
más críticas en la esquina superior donde se aplicó la carga lateral. Se obtuvieron fallas por 
aplastamiento en el extremo del perfil canal superior. A diferencia de los paneles de 1.22 m 
de largo no se presentó ningún pandeo o aplastamiento en el perfil paral en el extremo del 
talón. En  el estado de carga próximo a la falla no son tan críticas las tracciones en las 
conexiones comparadas con las que se presentan para el mismo estado de carga en los 
paneles de 1.22 m de largo. Este aplastamiento compromete mucho la placa de 8 mm de 
espesor donde se presenta un gran daño, tal como se aprecia en la foto 55  La resistencia 
última que podría presentar el panel pudo ser mucho mayor, pues en la realidad el sismo no 
se aplica como una carga puntual, sino más bien se distribuye en todo el diafragma. 
 
 
2.5.6 Análisis de resultados 
 
 
Las conexiones usadas hasta ahora proporcionan la resistencia requerida, pero aún se debe 
mejorar su comportamiento. 
 
Se puede proponer que la platina auxiliar en la base tenga un espesor mayor a 1/8” para que 
impida de una manera más eficiente los levantamientos y corrimientos horizontales.  
 
Es bastante relevante en la resistencia última la cantidad de parales en el panel pues es 
considerablemente superior la resistencia que se obtiene en los paneles de 1.22 m de largo 
con 4 parales comparada con la resistencia de los paneles con tres parales. Cuando se tiene 
4 parales en los paneles nombrados la placa está conectada en muchos más puntos que en 
un panel con tres parales, lo cual hace que exista un mejor comportamiento de sección 
mixta entre placa y perfil.  
 
La resistencia y modo de falla está regido por el esqueleto de perfiles. La placa siempre se 
mantuvo en el rango elástico y no sufrió esfuerzos internos considerables, se desplazó como 
un cuerpo rígido. 
 
Las grietas y desgarramientos en la placa se debieron principalmente al levantamiento en el 
anclaje, el aplastamiento en el talón del panel ocurrió por el pandeo de los perfiles. No se 
presentó ningún pandeo o grietas por esfuerzo cortante en la placa. 
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3.  ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE LOS PANELES 
 
 
3.1 MODELACIÓN MATEMÁTICA DE LOS PANELES ENSAYADOS 
 
 
3.1.1 Generalidades 
 
 
Realizar una modelación matemática completa donde se describa el fenómeno real sería 
demasiado complicado con un programa elástico que trabaja con teoría de primer orden, 
para ello sería necesario conocer otras propiedades mecánicas mucho más allá de las 
básicas, porque cuando un panel se somete a carga lateral se desarrolla un mecanismo 
inelástico en la conexión entre la placa y los perfiles, pues los tornillos drywall giran y no 
son capaces de transmitir todo el cortante, además algunos de estos tornillos se van 
desgarrando en el proceso, por la magnitud de desplazamientos laterales se puede salir de la 
teoría del primer orden, otro factor es la alta deformabilidad de los perfiles cuando se 
pandean comparada con la de la placa. Sin embargo se puede lograr una buena 
aproximación con la misma metodología que se aplica cuando se diseña sección compuesta, 
considerando cierto porcentaje de espesor efectivo de la placa ajustado a los resultados de 
los ensayos. Se debe resaltar que este mecanismo inelástico compromete sólo la conexión 
entre elementos, mientras que la placa puede permanecer durante todo el proceso de carga 
en el rango elástico. 
 
Al tratar de ajustar un modelo matemático se debe tener en cuenta, además de las 
propiedades de los materiales y la geometría de las secciones brutas, la disminución de la 
sección efectiva de los perfiles sometidos a compresión pero lo más difícil de determinar es 
el aporte de la placa porque existe una diferencia demasiado grande entre lo que se obtiene 
en los ensayos y lo que se podría esperar de una sección completamente mixta.   
 
Se realizó un análisis estructural elástico, en la teoría de primer orden. La carga, las 
deformaciones y esfuerzos internos son paralelos al plano del panel. 
 
Sólo se incluyen la modelación los tres últimos ensayos, porque en ellos se logró el mejor 
comportamiento con la implementación de una conexión y anclaje del perfil paral que 
desarrolló la máxima resistencia del panel. En los anteriores ensayos con una conexión y 
anclaje del paral deficiente se dieron modos de falla frágiles y comportamientos locales 
plásticos  prematuros por lo que estos resultados no son representativos. 
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• Esqueleto de Perfiles: 
 
El esqueleto de perfiles se modeló como elementos tipo cercha, pues las uniones no ofrecen 
un empotramiento considerable y se pueden aproximar a una articulación, se supuso que las 
cargas axiales se reciben sin ninguna excentricidad. 
 
La variación del área efectiva en los perfiles de lámina delgada, se tuvo en cuenta sólo para 
calcular la resistencia nominal,  porque realmente no incide mucho en la rigidez y tampoco 
en la distribución de esfuerzos internos. Además para el cálculo del desplazamiento lateral 
es una complicación innecesaria teniendo en cuenta las aproximaciones que se están 
haciendo. Si se realizara un modelo donde se pudiera describir con exactitud todos los 
fenómenos inelásticos que se producen en la conexión entre placa y el esqueleto de perfiles, 
y donde se tuvieran en cuenta los efectos de segundo orden, valdría la pena tener en cuenta 
esta variación. 
 
 
• Anclaje: 
 
Las restricciones del modelo están en los puntos de anclaje en el extremo inferior de los 
parales. En estos puntos se restringe el desplazamiento horizontal y vertical, y se deja libre 
los grados de libertad de rotación. 
 
Este levantamiento tiene una gran incidencia en la rigidez del panel y por ende en la 
deformación lateral, por lo que fue indispensable tener en cuenta este efecto en la 
modelación para que las deformaciones obtenidas en el modelo sean compatibles con las 
presentadas en los ensayos. Por lo tanto para discriminar entre el desplazamiento lateral del 
panel como cuerpo rígido y la deformación en el propio plano, se corrigió la rigidez lateral. 
 
  
• Placa de Superboard: 
 
Para modelar las placas se usaron elementos finitos de tipo membranal. La placa 
básicamente se desplaza como un cuerpo rígido y es la conexión entre la placa y el 
esqueleto de perfiles la que finalmente le brinda la rigidez lateral al panel, por ello fue 
necesario tener en cuenta un espesor efectivo de la placa menor al espesor bruto, 
ajustándolo de forma iterativa hasta obtener la misma rigidez de los ensayos.  
 
Para modelar la placa de Superboard se supondrá un modulo de Poisson de 0.2 y un módulo 
de elasticidad axial igual al módulo seco transversal suministrado por el fabricante y 
especificado en el Cuadro 4: Propiedades físico mecánicas de la placa. 
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3.1.2 Comportamiento general 
  
No. Panel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Espesor nominal 
de La placa (mm) 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

Separación de 
tornillos Drywall 
(mm) 

150 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

Separación entre 
parales (mm) 

407 610 407 610 407 610 610 610 407 407 

Carga de Fluencia 
(kN) 

2.47 1.83 2.96 4.96 x 5.52 x 6.10 6.75 x 

Carga Máxima 3.38 2.27 4.70 5.94 7.47 5.79 5.64 6.67 7.08 12.85 
Deformación de 
Fluencia (mm) 

57 39 15 48 x 44 x 61 102 x 

Rigidez Absoluta 
(kN/mm) 

.04 .05 .20 .10 x .125 .09 .10 .07 .27 

Deformación 
lateral inicial 
aparente (mm) 

22 0 0 10 5 4 0 6 5 3 

Levantamiento en 
la base en Punto 
de Fluencia (mm) 

x x x 8 x 16 x 25 29 x 

Rigidez inicial 
corregida (kN/m) 

x x x 0.23 x 0.69 0.25 1.22 0.17 1.70 

Cuadro 5: Rigidez y punto de fluencia 
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Ensayo No. 8 de Carga Lateral y Deformaciones

0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Deformación [mm]

C
ar

ga
 L

at
er

al
 [k

N
]

deformimetro 1

deformímetro 3

 
Gráfico 1: Carga lateral vs. deformaciones ensayo 8 

 
 

Ensayo No. 9 de Carga Lateral y Deformaciones
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Gráfico 2: Carga lateral vs. desplazamiento ensayo 9 

Ensayo No. 10 de Carga Lateral y Deformaciones
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Gráfico 3: Carga lateral vs. desplazamiento ensayo 10 
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GRÁFICO DE CARGA LATERAL Vs. DESPLAZAMIENTOS 
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Gráfico 4: Idealización del comportamiento de carga lateral vs. desplazamiento 
 
En el gráfico carga vs. desplazamiento lateral (línea de color azul) y levantamiento en el 
anclaje (línea de color rojo), se muestra la idealización del comportamiento presentado en 
los ensayos, primero hay un desplazamiento lateral inicial formando una zona plana en la 
gráfica de rigidez casi nula, después hay una zona lineal elástica con una rigidez constante 
y por último hay una zona plástica de cedencia. 
 
Para ajustar los resultados con el objetivo de obtener unas tensiones axiales del esqueleto de 
perfiles que se parezcan a las reales, es necesario restar varios desplazamientos al 
desplazamiento total obtenido en las lecturas. 
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• Levantamiento en el anclaje (∆v): 
 
El levantamiento vertical del anclaje produce directamente un desplazamiento lateral, sin 
ninguna presencia importante de esfuerzos internos, pues la placa no se está deformando y 
además es un desplazamiento  plástico, pues si se retirara la carga el panel no recuperaría su 
posición inicial. Para el caso de los paneles de 1.22 m de largo por 2.44m  el 
desplazamiento horizontal superior  producido por este efecto es igual al doble del valor  de 
este levantamiento en el anclaje, debido a que la relación entre la altura y longitud del panel 
(h/l) es igual a 2. Para el caso de los paneles de 2.44 m de largo por 2.44m  el 
desplazamiento horizontal superior producido por este efecto es igual al  valor  de este 
levantamiento en el anclaje, debido a que la relación entre la altura y longitud del panel 
(h/l) es igual a 1. 
 
 
• Desplazamiento lateral Inicial (∆ho): 
 
El segundo desplazamiento lateral es ocasionado por el aplastamiento en el talón, por la 
dilatación de la placa a la base, pues la placa se desplaza sin ninguna resistencia hasta que 
asiente en la base. La holgura de los tornillos también influye en este desplazamiento 
lateral, pues hasta que los tornillos no queden bien traccionados la placa no empieza a 
trabajar. Esta deformación inicial tuvo valores similares en los últimos ensayos con un 
valor aproximado de 5 mm. 
 
 
• Deformación Elástica Real (δh): 
 
δh = ∆h - ∆ho – 2*(h/l)*∆v 
Ecuación 1: Ajuste de deformación lateral 

 
Si se restan estos dos desplazamientos del desplazamiento lateral total (∆h) se puede 
obtener una aproximación de la deformación lateral elástica correspondiente a los esfuerzos 
elásticos  internos que están recibiendo los elementos del panel. 
 
Si se comparan las rigideces de todos los paneles existió una variabilidad bastante 
considerable porque se desarrollan mecanismos inelásticos locales diferentes sobre todo en 
los primeros ensayos. Tal como se puede apreciar en los resultados de los ensayos incluidos 
en los antecedentes, en la sección 1.1.1, la rigidez mantenía un valor muy similar en todos 
los ensayos, por lo que se puede concluir que una carga de confinamiento además de 
mejorar el comportamiento, aumenta y estabiliza la rigidez. Cuando existen cargas de 
confinamiento la tracción en el anclaje es menos crítica por lo que durante los ensayos 
puede presentar menor levantamiento y es más probable que ésta permanezca en el rango 
elástico. 
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3.1.3 Resultados modelación con programa de análisis 
 
 

 Modelo  
Ensayo 8 

Modelo 2 
Ensayo 9 

Modelo 3 
Ensayo 10 

CARACTERÍSTICAS DEL PANEL 
Altura Panel (m) 2.44 2.44 2.44 
Espesor Placa mm 8 8 8 
Longitud Panel (m) 1.22 1.22 2.44 
Separación Entre 
parales (m) 

0.610 0.407 0.610 

Sección Paral 89x45x42x0.6 89x45x42x0.6 89x45x42x0.6 
Sección Canal 90x25x0.5 90x25x0.5 90x40x0.5 
Tipo de Anclaje L16E12 L18E8P1/8” L18E8P1/8” 

RESULTADOS DEL ANÁLISIS  
Rigidez inicial 
corregida (kN/m) 

1.22 0.17 1.70 

Deformación Elástica 
en punto de fluencia 
(mm) 

5 39 21 

Espesor Efectivo de la 
Placa (%) 

7.6 % 0.78% 1.13% 

Compresión Crítica 
en Punto de  fluencia 
en el Perfil Paral (kN) 

10.79 12.32 9.63* 

Compresión Crítica 
en Punto de  fluencia 
en el Perfil Canal (kN) 

4.95 5.89 10.07* 

Tracción Crítica en 
Anclaje del paral en 
Punto de  fluencia 
(kN) 

12.25 13.29 10.37* 

Compresión Estimada 
Crítica en Punto de  
Rotura en el Perfil 
Canal (kN) 

13.34 13.94 x 

Tracción Estimada 
Crítica en Anclaje del 
paral en punto de  la 
Rotura (kN) 

13.34 13.94 x 

Cuadro 6: Modelos matemáticos de paneles 
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• Modelo 1:  
 

 Carga Lateral de 
Fluencia: 6.10  

Pc: 4.95 

Pc: 10.79

I

 

Ilustració

 

 

P=0 

 Pt: 10.87 
 

lustración 20: Fuerzas axiales (kN) modelo 1 

 5

 
 

1.593 

0.00 

2.902 

12.15 

1.605 

 

n 21: Deformaciones (mm) y r

96
12.25
eacciones (kN) modelo 1 



• Modelo 2: 
 
 

 

Carga Lateral de 
Fluencia: 6.75  

Pc: 5.89 

Pt: 0.74Pc: 0.74 Pc: 12.32 Pt: 12.38 
 

Ilustración 22: Fuerzas axiales (kN) modelo 2 

 
 
 

 
 

39

0.70 

1.11 

2.26 

13.23 0.76 

1.12 
2.27 

13.29 

Ilustración 23: Deformaciones (mm) y reacciones (kN) modelo 2 
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•  Modelo 3: 
 
 

 
 

        Carga Lateral  
        Máxima: 10.85 

Pc: 0.21 Pt: 0.08 Pt: 0.77  Pc: 0.87 

P=0 

        Pc: 9.36 Pt: 9.63 

Pc: 10.07 

Ilustración 24: Fuerzas axiales (kN) modelo 3 

  

10.

Ilus
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0.23 0.04 0.90 09 
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1.79 

tración 25: D
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0.92
aciones 

98
3.64

0.09 0.80  

10.37  

(mm) y reacciones (kN) modelo 3 



 
3.1.4 Obtención de fuerzas axiales sin considerar el aporte de la placa  
 
 
También se puede considerar la hipótesis para la cual el momento producido en el propio 
plano por la carga laterales es resistido por el par de fuerzas axiales de los parales con una 
distribución uniforme y considerando deformaciones con una distribución lineal y elástica. 
En este caso la fuerza axial es directamente proporcional a la distancia al eje neutro del 
panel. 
 
 

 
 

 

Pe Pe-1  Pe-2  Pe-3  
Pe-2  Pe-1  

Pe 

Ilustración 26: Distribución de fuerzas axiales 
 
Para este caso la distribución de fuerzas axiales (Pi en kN)  tiene un valor en función del 
momento resistido en el propio plano del panel (M en kN*m) según la siguiente tabla, sin 
considerar cualquier aporte de la placa de Superboard ®: 
 
Longitud del 
Panel 
 

Separación 
Entre Parales 

Carga Axial 
Paral Extremo
Pe 

Pe-1 Pe-2 Pe-3 

1.22 0.610 M/1.22 0 x x 
1.22 0.407 M/1.355 M/4.067 x x 
2.44 0.610 M/3.05 M/6.1 0 x 
2.44 0.407 M/3.796 M/5.693 M/11.387 0 

Tabla 8: Fuerzas axiales en los parales según el momento en el propio plano 
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El cálculo de las fuerzas axiales con esta hipótesis puede ajustarse más a lo que sucede 
realmente en el panel. En la modelación del panel incluyendo la placa con elementos finitos 
se tiende a subestimar un poco las fuerzas axiales en los parales, pues la placa absorbe 
cierto porcentaje de tracción y compresión; lo cual no corresponde del todo a lo que se 
presentó en los ensayos donde la placa se desgarra del esqueleto de perfiles cuando sufre 
una tracción importante. 
 
También se debe resaltar que según la modelación matemática del ensayo 10 para los 
paneles de 2.44 m de longitud se estaba recibiendo una carga axial bastante importante en 
el paral extremo a compresión y en la realidad este no sufrió ningún tipo de pandeo, lo cual 
puede indicar que para este caso la distribución de fuerzas axiales puede ajustarse mejor a 
la hipótesis mencionada en esta sección, pues si se aplica la Tabla 8: Fuerzas axiales en los 
parales según el momento en el propio plano se puede obtener una fuerza axial mucho 
menor que la del modelo matemático. 
 
 
3.2 RESISTENCIA NOMINAL DE LOS ELEMENTOS DEL PANEL 
 
 
3.2.1 Miembros en compresión 
 
 
Para efectos prácticos no es necesario tener en cuenta el aporte de la placa en el valor de la 
resistencia nominal de los perfiles por que no se notó ningún incremento considerable, la 
función básica de ésta es rigidizar el perfil disminuyendo su longitud libre a la separación 
entre los tornillos drywall y darle rigidez lateral al panel. 
 
La NSR-98 en su sección F.6.3.4 contiene las provisiones necesarias para el diseño y para 
la determinación de la resistencia de miembros formados en frío sometidos a compresión 
cargados concéntricamente. Las secciones formadas en frío son fabricadas de material 
delgado y en muchos casos el centro de cortante no coincide con el centroide de la sección. 
De allí que el diseño de tales miembros a compresión consideren los diferentes tipos de 
fallas que dependen de la configuración de la sección, espesor del material, y la longitud de 
la columna utilizada.  
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Perfil        Tramo Pandeo Local Critico KL 

(mm) 
Pn 
(kN) 

Entre sujetadores Flector alrededor del eje 
perpendicular al de Simetría 

600  12.66 Paral      
92 PV 24 

Extremo Inferior Flexo-Torsor 24 13.10 
Entre sujetadores Flector alrededor del eje 

perpendicular al de Simetría 
600  12.06 Paral      

89 PV 24 
Extremo Inferior Flexo-Torsor 24 12.44 
Entre sujetadores Flector alrededor del eje 

perpendicular al de Simetría 
600  8.44 Canal     

93 C 24 
Extremo Flexo-Torsor 24 9.32 
Entre sujetadores Flector alrededor del eje 

perpendicular al de Simetría 
600  7.29 Canal     

90 C 24 
 Extremo  Flector alrededor del eje 

perpendicular al de Simetría 
24 8.59 

Entre sujetadores Flector alrededor del eje 
perpendicular al de Simetría 

600  10.93 Canal     
90 C 24* 
 Extremo  Flector alrededor del eje 

perpendicular al de Simetría 
24 11.52 

Cuadro 7: Resistencias nominales a compresión de perfiles 

 
 
Ensayo Perfil Tramo Pu modelo (kN) Pn (kN) 
8 89 PV 24 Extremo Inferior 12.25 12.44 
9 89 PV 24 Extremo Inferior 13.29 12.44 
10 90 C 24* Extremo 10.07 11.52 

Tabla 9. Resistencias nominales a compresión y resultados del análisis 

 
 
3.2.2 Resistencia nominal a la fluencia de los perfiles 

 
 
Para el sistema estructural en estudio no es crítica la resistencia nominal de los miembros 
del esqueleto de perfiles a tracción, es más determinante la resistencia a la tracción del 
anclaje y conexión del perfil paral, donde se desarrollan las máximas tracciones. 
 
En la sección F.6.3.2 de la NSR-98, está contenida la sencilla fórmula para calcular la 
resistencia nominal de los miembros cargados axialmente a tensión. 
 
Es notorio que para el caso de un panel sometido a carga lateral la tracción no es crítica en 
los miembros de los perfiles de lámina delgada, porque el mecanismo desarrollado de 
flexión pura produce una distribución simétrica de tensiones, de tal forma que los esfuerzos 
de compresión son iguales a los de tracción. Por otro lado para un mismo perfil de lámina 
delgada la resistencia nominal a compresión es aproximadamente la mitad de la resistencia 
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nominal a tracción. En el caso de la presencia de cargas gravitacionales se desarrollaría un 
mecanismo de flexo compresión y los esfuerzos de tracción serían de un valor más bajo 
comparándolos con los producidos por la misma carga lateral en un mecanismo de flexión 
pura.  
 
 
Perfil 
 

Resistencia Nominal a la 
Fluencia (kN) 

Paral   89 PV 24 25.41  
Paral   92 PV 24 26.08 
Canal   90 C 24 19.02 
Canal   93 C 24 19.76 
Canal   90 C 24* 22.99 

Cuadro 8: Resistencia nominal a tracción de perfiles  

 
 
3.2.3 Resistencia nominal conexión 

 
 
Se debe resaltar que las conexiones usadas en el presente trabajo sólo conectaban una 
sección del perfil  paral, el alma o las aletas,  por lo que no pueden desarrollar la máxima 
resistencia a la tracción del perfil. Se presenta la resistencia nominal a tracción de la 
conexión usada en los últimos tres ensayos analizados en la modelación, por tener el mejor 
comportamiento de todas las conexiones ensayadas. 
 
Como se mencionó anteriormente en la sección 2.4,  y como se comprobó en los ensayos 
ante carga lateral, el modo de falla de esta conexión es la rotura en la sección neta efectiva.  
Esta falla se presentó en los ensayos 8 y 9 donde las tracciones fueron tan críticas como las 
compresiones.  
 
Para determinar el área neta se debe considerar que la grieta de la rotura se da a través del 
alma en la fila superior de cuatro tornillos extraplanos cuyo diámetro para la perforación es 
de 3 mm. 
 
Como se puede observar en los resultados es muy posible que en este tipo de conexión la 
sección del perfil paral sufra alguna fluencia hasta alcanzar la tensión de rotura. 
 
 

Perfil Tipo 
Conexión 

Sección 
Efectiva 

Área Bruta de 
la Sección mm2

Área no 
Efectiva 
mm2

Área 
neta 
mm2

Fu 
 
MPa 

Tn 
 
kN 

Paral 
89 PV 24 

L18E8P1/8” Alma 56.2 9.7 46.5 310 14.41 

Cuadro 9: Resistencia nominal a tracción conexión L18E8P1/8" 
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Ensayo Perfil Tipo de Conexión Tu modelo (kN) Tn (kN) 
8 89 PV 24 Extremo Inferior 13.34 14.41 
9 89 PV 24 Extremo Inferior 13.94 14.41 

Tabla 10: Resistencia nominal conexión L18E8P1/8" y resultados análisis 

3.2.4 Resistencia nominal de un panel 

 
La resistencia última depende principalmente del esqueleto de perfiles; mientras el anclaje 
de los parales y la conexión entre la placa y el perfil se comporten bien el modo de falla 
predominante será el del pandeo flector inelástico en un miembro a compresión. Se puede 
decir que la resistencia de un panel se puede predecir con un buen grado de confiabilidad, 
porque las resistencias esperadas fueron muy similares a las obtenidas en los ensayos.  
 
Se estima que en los ensayos 8 y 9, donde eran críticas las fuerzas axiales en los parales 
extremos, se definió el punto de fluencia cuando se logró la máxima resistencia a 
compresión del perfil paral y luego de fluir se incrementaron las tracciones en el anclaje 
hasta producirse la rotura. En el ensayo 10 se empezaba a dar la fluencia en el panel, pero 
no se llegó hasta el punto de rotura.  
 
Como se comprobó en los ensayos y las modelaciones matemáticas, el panel se comporta 
como una viga en voladizo y el modo de falla es la flexión global del panel. Para las 
características de la perfilería y la placa usada en los ensayos, se puede afirmar que se 
descarta una falla por cortante en la placa, teniendo en cuenta la alta resistencia nominal de 
la placa a este tipo de esfuerzos y que la conexión entre placa y perfil no  puede transmitir a 
la placa esfuerzos axiales muy altos. 
 
También se puede descartar una falla en la conexión y anclaje del perfil paral extremo, 
siempre y cuando se use la conexión recomendada tipo L18E8P1/8”, con las características 
especificadas en la sección 2.4.2; pues con su implementación se puede lograr que la falla 
se de por compresión en el perfil paral extremo. 
 
Las cargas de diseño consideradas en este estudio consisten en las cargas gravitacionales  y 
cargas sísmicas: cuando a un panel se le aplica una carga sísmica horizontal se desarrolla 
un mecanismo de viga en voladizo, por lo que las tensiones de compresión no son 
constantes en toda la longitud y se hacen más críticas en los extremos. Para el caso en el 
que se combina las cargas sísmicas con cargas gravitacionales, se produce una distribución 
de esfuerzos de compresión trapezoidal con un valor máximo absoluto en el extremo 
inferior de los perfiles parales; además los esfuerzos de compresión tienen un valores 
mayores comparados con los que se obtendrían en un panel sometido a la misma carga 
lateral sin cargas gravitacionales.  
 
Se debe ser muy cuidadoso en el cálculo de la resistencia nominal de un panel de 
Superboard ®, porque puede confundirse con la mampostería donde el modo de falla 
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predominante es el cortante y por lo tanto la resistencia de diseño puede obviar las cargas 
axiales de compresión por tener un efecto benéfico, mientras que para los paneles de 
Superboard ® tienen un efecto adverso en la resistencia, porque aumentan la compresión en 
el perfil paral extremo. Además la resistencia a compresión de un panel de Superboard® 
puede ser muy inferior a la que tiene la mampostería. También es importante resaltar que en 
edificaciones de dos o más pisos el momento aplicado en un panel continuo puede tener un 
valor alto porque el brazo de palanca de la fuerza horizontal en la cubierta corresponde a la 
altura total de la edificación. 

 
• Cargas externas gravitacionales y sísmicas de un panel 

 
 
 

 

Mu1(E) 

Mu2(E) 

Puc(D,L)   Pui(D,L)     Put(D,L)    

hp1 

Puc(D,L,E) 

 

Ilustración 27: Cargas externas de un panel 
Li

 
 
Longitud del 
Panel 
 

Separación 
Entre Parales 

Factor Carga 
Axial Paral 

Extremo (Fmi) 
1.22 0.610 1.00 
1.22 0.407 0.90 
2.44 0.610 0.80 
2.44 0.407 0.64 

Tabla 11: Factor adimensional Fmi 
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En el paral extremo se produce la compresión máxima del panel debido a las cargas 
gravitacionales y al momento sísmico resistido en su propio plano; por lo tanto toda la 
resistencia del panel está en función de la resistencia nominal a compresión de ese paral. 
Considerando las alturas modulares de 2.44 m y una altura del entrepiso de 0.20 m se 
pueden calcular los momentos en el propio plano del panel causados por el sismo. 
Conservadoramente se consideró que los perfiles del entrepiso, que enlazan los paneles en 
la parte superior, tienen una resistencia nula al momento aplicado perpendicular al  plano 
del entrepiso, por lo tanto el  momento sísmico producido por la fuerza horizontal es 
absorbido directamente por el panel inferior como en una viga en voladizo y se desprecia 
cualquier redistribución de las fuerzas axiales que transmiten los parales del segundo piso a 
los parales del primer piso. Por lo tanto las fuerzas axiales de los parales, para esta 
hipótesis, tienen un flujo continuo, garantizándose por mecanismos tales como los usados 
en la Ilustración 12: Continuidad de sujeción de postes en entrepiso Panel Rey. 
 
 
φPn > Puc(D,L) + Puc(E) 
 
Puc(E) = Mu2(E)*Fmi/Li + Mu1(E)*Fmi/Li 
 
Puc(E) = 4.89*fh2(E)*Fmi/Li + 2.54*fh1(E)* Fmi/Li 
 
φPn > Puc(D,L) + 4.89*fh2(E)*Fmi/Li + 2.54*fh1(E)* Fmi/Li  
Ecuación 2: Chequeo de compresión última en paral extremo 
 
 
3.3 RIGIDEZ EN EL RANGO ELÁSTICO 
 
 
La rigidez en el rango elástico se describe en la sección 3.1.2 sin embargo, como se explicó 
previamente, su valor depende en gran medida de las características de la conexión y por lo 
tanto sólo son representativos los resultados de los últimos tres ensayos donde se 
implementó la conexión de mejor comportamiento tipo L18E8P1/8” .  
 
Los paneles de 1.22 m de largo no tienen juntas verticales y por lo tanto su revestimiento 
esta compuesto por un elemento completo, con un flujo  de tensiones axiales continuo; 
mientras que en los paneles de 2.44 m de largo tienen una junta que no es completamente 
rígida al esfuerzo cortante sobre su mismo eje longitudinal. Por lo tanto si la junta fuera 
completamente ineficiente la relación entre la rigidez de un panel de 2.44 m de largo y  uno 
de.22 m de largo tendría un valor de 2, y para el caso en la que junta fuera completamente 
eficiente esta relación entre rigideces tendría un valor de 8. Revisando los resultados de los 
ensayos se puede observar que esta relación entre rigideces tiende a un valor de tres, 
aunque la cantidad y las características de cada ensayo no dan un valor representativo de la 
rigidez. Por lo tanto se puede afirmar conservadoramente que el valor de la rigidez varía 
linealmente con respecto a la longitud del panel, es decir que un panel de 2.44 m de largo 
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tiene aproximadamente el doble de la rigidez de un panel de 1.22 m de largo. Es necesario 
resaltar que el único ensayo que se hizo sobre un panel de 2.44 m de longitud tenía una 
junta rígida.  
 
 
Longitud del 
Panel (m) 

Rigidez en el Rango 
elástico (kN/mm) 

Rigidez por metro de 
panel (kN/mm/m) 

1.22 0.085 0.07 
2.44 0.27 0.11 

Tabla 12: Rigidez ante carga lateral de los paneles  de Superboard ® 
 
Es notable la diferencia de rigidez entre los ensayos del presente estudio y los elaborados 
en estudios preliminares nombrados en la sección 1.1.1. Esta diferencia se debe 
principalmente a la carga gravitacional de confinamiento, pues esta carga limita el 
levantamiento en el anclaje y por lo tanto el desplazamiento lateral producido por este. No 
es recomendable que la rigidez de un panel dependa de sus cargas gravitacionales, porque 
el problema se vuelve muy complejo con grandes incertidumbres para calcular una deriva 
que se aproxime al fenómeno real. Por ello es recomendable seguir investigando hasta 
encontrar un anclaje rígido en el cual el levantamiento  no sea considerable y se garantice 
una rigidez constante para los paneles de igual longitud.  
 
 
3.4  COMPORTAMIENTO EN EL RANGO INELÁSTICO: 
 
 
Cuando el panel ingresa en el rango elástico y la carga empieza a aumentar se llega hasta 
un punto donde se alcanza la máxima resistencia a compresión del talón del panel, en ese 
momento se sigue resistiendo la carga lateral pero sin ningún incremento y el panel se sigue 
deformando, creándose una zona de fluencia. Luego la tracción en el paral extremo,  
ubicado del mismo lado donde se aplica la carga, aumenta hasta llegar a la rotura de la 
conexión y  también del panel.  
 
Se debe resaltar que una falla por compresión no determina el colapso, sino que este se da 
cuando falla el anclaje del panel. La ductilidad del sistema depende principalmente de la 
resistencia del anclaje y conexión de los perfiles parales, pues sólo se presentó la rotura del 
panel hasta que estas fallaron.  Por lo tanto se pueden alcanzar ductilidades 
considerablemente altas. 
 
Sin embargo se sale del alcance de este proyecto determinar con exactitud cual es el valor 
del coeficiente de disipación de energía Ro, pero implementando una conexión y anclaje 
del perfil paral de buen comportamiento y una alta resistencia se puede usar 
conservadoramente el valor de Ro igual a 1.5, sugerido en la NSR 98 para sistemas de 
resistencia sísmica prefabricados.  
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La ventaja de este sistema sobre los muros estructurales es precisamente el modo de falla, 
pues para los muros es crítico el esfuerzo cortante por lo que la falla es súbita y 
prácticamente sin ductilidad, mientras para los paneles del material en estudio no es tan 
crítico el esfuerzo cortante en la placa y el modo de falla permite desarrollar una ductilidad 
considerable, mientras las conexiones críticas de los parales tengan una alta resistencia. 
 
 
3.5  CARGAS DE DISEÑO DE UN PANEL 
 
 
Como la resistencia del panel depende del esqueleto de perfiles se presenta a continuación 
las combinaciones de carga contenidas en la NSR 98 que se deben considerar en el diseño 
de miembros formados en frío: 
 
B.2.5-7  1,4D + L 
B.2.5-2  1,2D + 1,6L + 0,5(Lr o G) 
B.2.5-8  1,2D + (1,4Lr o 1,6G) + (0,5L o 0,8W) 
B.2.5-4  1,2D + 1,3W + 0,5L + 0,5(Lr o G) 
B.2.5-5  1,2D + 1,0E + (0,5L o 0,2G) 
B.2.5-6  0,9D - (1,3W o 1,0E) 
 
En el presente trabajo sólo se estudio el comportamiento del panel ante cargas sísmicas, 
ensayando la resistencia de los paneles cargados en el propio  plano panel. La carga de 
viento u otras cargas perpendiculares al plano del panel pueden llegar a tener cierta 
importancia en un diseño estructural, por lo que se deben tener en cuenta según las 
condiciones de carga a las que se expone la edificación, pero su estudio esta fuera del 
alcance de este trabajo. 
 
 
3.5.1 Cargas gravitacionales 
 
 
Como se ha reiterado la resistencia ante una carga lateral de un panel depende de la 
capacidad nominal a compresión de la perfilería;  por lo tanto la presencia de una carga 
gravitacional disminuye en una pequeña porción la resistencia ante carga lateral de los 
paneles de 1.22 m de longitud. En los paneles con una longitud igual o mayor a 2.44 m no 
es muy relevante la presencia de una carga gravitacional en la resistencia ante carga lateral, 
porque la compresión crítica se da en el perfil canal superior.  
 
Las viviendas típicas  se caracterizan por tener una distribución en planta rectangular, con 
muy pocas o ninguna abertura en los muros del sentido largo. Cuando se usan entrepisos 
armados en una dirección, es más práctico y común que los muros portantes sean los más 
largos; por lo tanto representa una ventaja que los muros cortos no reciban una carga 
gravitacional muy alta pues como se mencionó anteriormente para los paneles de 1.22 m de 
longitud o de menor longitud la presencia de este tipo de carga es desfavorable en el valor 

 
107



de la resistencia nominal ante carga lateral. Sin embargo es bastante posible que exista un 
panel portante de 1.22 m de largo en cualquier dirección principal de la edificación, por lo 
tanto es importante considerar el efecto de la carga viva y la carga muerta en la resistencia 
ante carga lateral. 
 
 
• Cargas Muertas: 
 
Se debe resaltar que cualquier incremento en las cargas muertas es crítico pues las 
combinaciones de carga para el diseño de estructuras de lámina delgada no tienen un rango 
tan amplio de incertidumbre como las combinaciones para el diseño de concreto reforzado. 
Además en el diseño de este tipo de estructuras se tiende a optimizar los elementos 
estructurales hasta reducirlos al mínimo requerido. 
 
 Carga Muerta (kN/m2) 
Mortero 0.53 
Enchape 0.16 
Cielo Raso 0.10 
Particiones Livianas 0.45 
Placa Entrepiso 
Superboard 

0.25 

Perfiles Entrepiso 0.11 
TOTAL 1.60 

Cuadro 10: Cargas muertas de entrepiso 
 
 
Se debe resaltar que la carga de las particiones livianas corresponde al uso de paneles del 
material en estudio sin ningún enchape. 
 
 
 Carga Muerta (kN/m2) 
Cubierta Asbesto 
Cemento  
Incluyendo Correas 

0.25 

Cielo Raso 0.10 
TOTAL 0.35 

Cuadro 11: Cargas muertas de cubierta 
 
 
• Cargas Vivas: 
 
Para una vivienda la NSR 98 dispone que se debe considerar en el diseñó mínimo una  
carga viva   con un valor de 1.80 kN/m2. Para la cubierta se supuso una pendiente mayor 
del 20 %, para la cual la norma dispone una carga viva mínima de 0.35 kN/m2.  
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• Combinaciones Crítica que incluyen sólo estas dos cargas: 
 
 
Separación 
entre Parales 
(m) 

Aferencia 
 
(m) 

Combinación de 
Diseño 

Pu 
 
(kN) 

φPn 
89 PV 24 
(kN) 

0.610 4 1.2D + 1.6L 2.39 10.25 
0.610 3 1.2D + 1.6L 1.79 10.25 
0.610 2 1.2D + 1.6L 1.19 10.25 
0.407 4 1.2D + 1.6L 1.60 10.25 
0.407 3 1.2D + 1.6L 1.20 10.25 
0.407 2 1.2D + 1.6L 0.80 10.25 

Tabla 13: Cargas últimas B.2.5-2 cubierta 

 
 
Separación 
entre Parales 

Aferencia 
 

Combinación de 
Diseño 

Pu φPn 
89 PV 24 

0.610 4 1.2D + 1.6L 14.10 10.25 
0.610 3 1.2D + 1.6L 10.72 10.25 
0.610 2 1.2D + 1.6L 7.05 10.25 
0.407 4 1.2D + 1.6L 9.41 10.25 
0.407 3 1.2D + 1.6L 7.06 10.25 
0.407 2 1.2D + 1.6L 4.71 10.25 

Tabla 14: Cargas últimas B.2.5-2 cubierta y entrepiso 
 
 
En esta tabla se puede apreciar que se debe tener un cuidado especial con los paneles 
portantes centrales que pueden tener una gran aferencia. También se puede observar que 
para las cargas gravitacionales consideradas los paneles con parales 89 PV 24 cada 0.61 m 
sólo cumplen con los requisitos de resistencia a compresión cuando tienen una aferencia 
igual o menor 2.90 m. El área aferente se cálculo sólo para un paral intermedio; en un paral 
extremo puede ser más crítico si tiene un área aferente mayor, dependiendo de la 
separación entre paneles del mismo eje de carga. 
 
 
3.5.2 Cargas sísmicas viviendas de un piso: 

 
 
• Periodo fundamental aproximado para viviendas de un piso: 
 

shCTa nt 10.04/3 =×=  
Ecuación 3: Periodo fundamental aproximado estructura de un piso 
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Ct      = 0.05 para otros tipos de sistema de resistencia sísmica 
hn        = 2.54 m  
 
 
• Valor del espectro de la aceleración horizontal de diseño: 
 
Para una vivienda regular de uno o dos pisos con la rigidez y la masa del sistema 
constructivo estudiado, se puede afirmar que su periodo fundamental de vibración estará 
siempre en la meseta del espectro elástico de diseño definido en A.6.1 de la NSR 98. Para 
cualquier coeficiente de sitio contenido en la tabla A.2-3 de la misma norma; Ta será menor 
que Tc. 
 
Por lo tanto se puede aplicar la fórmula A.2-3 de la NSR-98, para un análisis con el método 
de la fuerza horizontal equivalente. 
 

AaIAaSa ×=××= 5.25.2  

Ecuación 4: Aceleración horizontal de diseño 

Donde: 
Aa = Coeficiente que representa la aceleración pico efectiva para diseño  
I = Coeficiente de importancia igual a 1 para el grupo de uso I. 
 
 
• Cortante basal y fuerza sísmica horizontal equivalente aproximado para    
viviendas de un piso: 
 
Suponiendo que la cubierta pueda formar un diafragma rígido se puede discretizar la masa 
vibratoria en un sólo grado de libertad incluyendo el aporte de las particiones livianas según 
la aferencia vertical de los diferentes elementos.  Se consideró que para efectos prácticos la 
primera mitad de la altura de los paneles no vibra y por lo tanto la resultante de las fuerzas 
inerciales puede estar a una altura aproximada de 2.26 m. 
 

AcAaVs ××= 44.1  

Ecuación 5: Cortante basal en kN para viviendas de un piso 
Donde: 
Aa = Coeficiente que representa la aceleración pico efectiva para diseño  
Ac = Área de la cubierta en m2
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3.5.3 Cargas sísmicas viviendas de dos pisos: 
 
 

• Periodo fundamental aproximado para viviendas de dos pisos: 
 

shCTa nt 17.04/3 =×=  
Ecuación 6: Periodo fundamental aproximado estructura de dos pisos 

 
Ct      = 0.05 para otros tipos de sistema de resistencia sísmica 
hn        = 5.08 m 
 
 
• Valor del espectro de la aceleración horizontal de diseño: 
 
Como se indicó anteriormente para cualquier coeficiente de sitio contenido en la tabla A.2-
3 de la NSR 98; Ta será menor que Tc. 
 
 
• Cortante basal y fuerza sísmica horizontal equivalente aproximado para    
viviendas de dos pisos: 
 
La masas de los particiones livianas se discretizaron según la aferencia vertical de tal forma 
que 1/3 de la altura de los paneles del  primer piso no vibra, por lo tanto a la masa 
concentrada del entre piso le corresponde 2/3 de la altura de las particiones del primer y 
segundo piso, y a la masa concentrada de la cubierta le corresponde 1/3 de la altura de los 
paneles del segundo piso. 
 

)75.15.0(5.2 AeAcAaVs +××=  

Ecuación 7: Cortante basal en kN para viviendas de dos pisos 
 

Nivel Masa  aferente 
Mg/m2

Altura  
m 

Entrepiso 0.178 2.54 
Cubierta 0.051 4.89 

Cuadro 12: Masas para cada nivel 
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• Fuerza sísmica horizontal equivalente: 
 
  

AeAc
AcCvc

45.445.2
45.2
+

=  

Ecuación 8: Porcentaje del cortante basal a nivel de cubierta 

 

AeAc
AeCve

45.445.2
45.4
+

=  

Ecuación 9: Porcentaje del cortante basal a nivel de entrepiso 

 
 
3.6 REQUISITOS DE DERIVA 
 
 
En la sección A.6.1.3 de la NSR 98 se indica la necesidad de controlar la deriva y se asocia 
con los siguientes efectos: 
 
 
3.6.1 Deformación inelástica de los elementos estructurales  

 
El punto de fluencia de un panel se presenta cuando se alcanza la máxima resistencia a 
compresión en el perfil paral extremo, presentándose un pandeo inelástico que induce un 
aplastamiento local de la esquina de la placa. Esto quiere decir que se sufre un daño severo 
en la placa cuando se alcanza la máxima resistencia.  
 
La placa no presentó ningún tipo de agrietamiento en la zona central, sólo se presentaron 
daños en los bordes. Esto indica que la placa no sufrió esfuerzos cortantes considerables. 
 
La placa no sufre deformaciones axiales considerables durante el ensayo, desplazándose 
como un cuerpo rígido. Por esta misma razón el levantamiento en la esquina inferior que 
sufre tracción es crítico. Este desplazamiento vertical causa un desgarramiento de la placa 
en la zona inferior a tracción y produce deformaciones excesivas en la perfilería. También 
supone deformaciones inelásticas en el anclaje y en el perfil canal inferior, limitadas sólo 
por la rigidez de la platina de base en el anclaje. 
 
En los resultados de los ensayos más representativos donde se usó un anclaje con una 
platina de base, se puede observar que la falla de la conexión del perfil paral corresponde a 
un levantamiento aproximadamente igual a la distancia desde la espalda de la platina de la 
conexión hasta el extremo más cercano de la cabeza de los tornillos de anclaje  con un valor 
de aproximadamente 25 mm.  
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Por lo tanto es importante limitar la deriva para que cuando el panel se vea sometido ante 
las cargas sísmicas se encuentre en un determinado rango en el cual el panel tiene un 
comportamiento que se puede describir como elástico y lineal sin sufrir deformaciones 
inelásticas considerables en el esqueleto de perfiles o agrietamientos en la placa. 
 
 
3.6.2 Estabilidad global de la estructura 

 
 
Los desplazamientos laterales presentados en los ensayos fueron relativamente altos cuando 
se alcanzaba la carga de fluencia, sin embargo durante los ensayos no se aplicó ninguna 
carga de gravitacional de confinamiento. La combinación de cargas gravitacionales  con 
cargas sísmicas tiene un efecto benéfico en la restricción al desplazamiento lateral, pues de 
alguna forma se está controlando el levantamiento en el anclaje. Se debe resaltar que 
durante los ensayos la placa nunca dejó de restringir el desplazamiento lateral, pues no se 
presentaron fallas por cortante, sólo se sufrió daños locales por desgarramiento de la placa 
en la zona inferior a tracción y aplastamiento en la esquina del talón del panel. 
 
El esqueleto de perfiles sólo tiene rigidez axial por lo que el efecto P delta sólo incrementa 
los esfuerzos en la placa. Se podría afirmar que este efecto no produce una deflexión 
adicional considerable, ni tampoco un incremento en los esfuerzos axiales de los perfiles. 
Es notable la relativa baja carga axial para este sistema constructivo y en especial para 
viviendas de sólo dos pisos, por lo tanto para que los efectos de segundo orden sean 
considerables el desplazamiento lateral tendría que ser muy alto, es decir para 
desplazamientos en los cuales la placa presenta serios daños y los perfiles tendrían 
deformaciones inelásticas demasiado críticas. 
 
 
3.6.3 Daño a elementos no estructurales 

 
 
Como el sistema de resistencia sísmica consiste en las mismas particiones, se debe tener las 
mismas consideraciones que en 3.6.1. Se puede dar el caso en que por irregularidad 
torsional sea conveniente dilatar algún panel, por lo que no aportaría rigidez ante carga 
lateral y no sufriría deformaciones laterales por las fuerzas sísmicas de toda la estructura.   
 
El sistema constructivo permite dilatar los paneles con más facilidad que en otro tipo de 
particiones, aunque se debe garantizar su estabilidad. Otra ventaja es que la rigidez no tiene 
una variación  en función del cubo de la longitud del panel, sino que tiende a una variación 
lineal, por lo tanto se puede controlar con más facilidad la irregularidad torsional en 
comparación con el sistema de muros estructurales.  
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En el caso para el cual se instalen enchapes en los paneles, la deriva debe tener un control 
estricto aplicando el mismo límite para la mampostería (0.005hpi). Dichos paneles se 
pueden dilatar para permitir que la estructura tenga un límite de deriva mayor. 
 
En el ensayo de un panel de 2.44 m de longitud no se presentó ningún daño en la junta 
vertical rígida ni siquiera ante un desplazamiento lateral de 55 mm; por lo tanto este tipo de 
acabado tiene un muy buen comportamiento y no es determinante para establecer un límite 
de deriva. 
 
 
3.6.4 Alarma y pánico  

 
En las normas anteriores a la NSR-98 el límite de deriva se especificaba en sistemas muy 
flexibles como el 1.5 % hpi, por la funcionalidad del sistema; teniendo en cuenta que un 
desplazamiento lateral mayor les causa a las personas una impresión de inestabilidad de la 
vivienda que ocupan. 
 
 
3.6.5 Límites de la deriva 

 
Teniendo en cuenta las razones por las cuales se debe controlar la deriva el efecto más 
crítico es el expuesto en 3.6.1, por la deformación inelástica en el anclaje y el 
desgarramiento de la placa en la esquina inferior a tracción. 
 
En este trabajo no se pretende dar un criterio definitivo para limitar la deriva, pues aún se 
puede restringir de una manera más eficiente el levantamiento en el anclaje mejorando su 
rigidez.  
 
Se puede definir alternativamente un límite de deriva para el cual el levantamiento máximo 
en el anclaje sea de 15 mm, pues para este grado de levantamiento la placa no se desgarra 
en la parte inferior y la platina de base del anclaje presenta un buen comportamiento. Sin 
embargo es necesario realizar una cantidad mayor de ensayos para determinar con un alto 
grado de confiabilidad cual debe ser ese levantamiento máximo admisible con el tipo de 
anclaje recomendado. En el ensayo número 10 el levantamiento último fue de 15 mm y 
como se puede observar en las fotos de este ensayo la placa no sufrió desgarramiento y el 
anclaje aún estaba en buen estado. 
 
Los últimos tres ensayos son los más representativos porque en ellos se implementó la 
conexión recomendada L18E8P1/8”. Promediando los resultados se obtiene que el 
desplazamiento lateral para un levantamiento de 15 mm es de aproximadamente 44 mm. 
Sin embargo este desplazamiento es mayor al límite definido en 3.6.4 por lo que es más 
conveniente respetar una deriva máxima del 1.5% hpi. 
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Estructura de Deriva máxima 
Sistemas de Paneles de Superboard ®  
Estructurales que no tenga acabado frágil 
(Enchape) o combinados con paneles no 
estructurales dilatados con cualquier 
acabado 

1.5 % (Dimax< 0.015hpi) 

Paneles de Superboard ® Estructurales y 
no estructurales que tenga acabado frágil 
(Enchape) sin dilatar 

0.5% (Dimax<0.005hpi) 

Cuadro 13: Límites de deriva 

 
 
3.7 ANCHO AFERENTE MÁXIMO 
 
 
Con las cargas especificadas en el Cuadro 10: Cargas muertas de entrepiso y el Cuadro 11: 
Cargas muertas de cubierta, y teniendo en cuenta la proporción y las magnitudes de la carga 
viva y la carga muerta se puede concluir que las combinaciones que producen la máxima 
compresión en el perfil paral extremo son la B.2.5-2 y B.2.5-5. 
 
Aplicando la Ecuación 2: Chequeo de compresión última en paral extremo con las cargas y 
masas especificadas en viviendas de uno y dos pisos, considerando que el diafragma es 
flexible se puede hacer un chequeo de la compresión en el paral crítico para los paneles 
continuos según la aferencia. En este caso se supuso que la aferencia de masa era igual a la 
aferencia de carga vertical. 
 
 
3.7.1 Viviendas de un piso 
 
 
Para una vivienda que sólo sostenga la cubierta, las cargas últimas en el paral extremo con 
la combinación más crítica que incluye sismo y cargas gravitacionales será: 
 
Pu = Puc(D,L) +  2.26*fh1i(E)/Li     B.2.5-5  
Pu = 0.6La(s1/2+s2/2) + 2.17Aa*La*Fmi(Li+s2)/Li  
 

Li
sLiFmiAass

PnLa )2(17.2)2/22/1(6.0
max

+
×++

Φ
=  

Ecuación 10: Longitud aferente máxima (m) para un panel portante en vivienda de un piso 
Donde: 
s1 = separación horizontal en m entre perfiles parales. 
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s2 = separación  en m entre los paneles estructurales adyacentes sobre el mismo eje de 
carga, medio entre los extremos más cercanos. 

Li = Longitud del panel en m 
Aa = Coeficiente que representa la aceleración pico efectiva para diseño  
 
  
Se considerará el caso crítico de un panel portante con una separación máxima s2 entre 
paneles estructurales de un metro y se usará un perfil paral 89 PV 24. 
 
 
Longitud 
Panel (m) 

Li 

Separación 
Parales (m) 

s1 

fmi 
 
 

Coeficiente
 

Aa 

Longitud aferente 
máxima (m) 

La max 
1.22 0.610 1.0 0.40 4.56 
1.22 0.610 1.0 0.25 6.20 
1.22 0.610 1.0 0.10 9.66 
1.22 0.407 0.9 0.40 5.21 
1.22 0.407 0.9 0.25 7.15 
1.22 0.407 0.9 0.20 8.17 
1.22 0.407 0.9 0.10 11.39 
2.44 0.610 0.8 0.40 6.23 
2.44 0.610 0.8 0.25 8.02 
2.44 0.610 0.8 0.10 11.25 
2.44 0.407 0.64 0.40 7.72 
2.44 0.407 0.64 0.25 9.92 
2.44 0.407 0.64 0.10 13.85 

Tabla 15: Ancho aferente máximo vivienda de un piso B.2.5-5 
 
Es notable como este sistema tiene una resistencia muy buena para las solicitaciones de una 
vivienda de un piso. 
 
 
3.7.2 Viviendas de dos pisos 

 
 
Para una vivienda que sostenga una cubierta y un entrepiso,  las cargas últimas en el paral 
extremo con la combinación más crítica que incluye sismo y cargas gravitacionales será: 
 
Pu = Puc(D,L) + 4.89*fh2i(E)*Fmi/Li + 2.54*fh1i(E)/Li         B.2.5-5  
Pu = 3.42La(s1/2+s2/2) + 6.51Aa*La*Fmi(Li+s2)/Li + 6.14Aa*La*Fmi(Li+s2)/Li    
Pu = 3.42La(s1/2+s2/2) + 12.65Aa*La*Fmi(Li+s2)/Li 
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Li
sLiFmiAass

PnLa )2(65.12)2/22/1(42.3
max

+
×++

Φ
=  

Ecuación 11: Ancho aferente máximo (m) vivienda de dos pisos 
Donde: 
s1 = separación horizontal en m entre perfiles parales. 
s2 = separación vertical en m entre perfiles parales. 
Li = Longitud del panel en m 
 
Se considerará el caso crítico de un panel portante con una separación máxima s2 entre 
paneles estructurales de un metro y se usará un perfil paral 89 PV 24. 
 
Longitud 
Panel (m) 

Li 

Separación 
Parales (m) 

s1 

fmi 
 
 

Coeficiente
 

Aa 

Longitud aferente 
máxima (m) 

La max 
1.22 0.610 1.00 0.40 0.79 
1.22 0.610 1.00 0.25 1.07 
1.22 0.610 1.00 0.10 1.68 
1.22 0.407 0.90 0.40 0.90 
1.22 0.407 0.90 0.25 1.24 
1.22 0.407 0.90 0.20 1.41 
1.22 0.407 0.90 0.10 1.98 
2.44 0.610 0.80 0.40 1.08 
2.44 0.610 0.80 0.25 1.39 
2.44 0.610 0.80 0.10 1.96 
2.44 0.407 0.64 0.40 1.34 
2.44 0.407 0.64 0.25 1.72 
2.44 0.407 0.64 0.10 2.42 

Tabla 16: Ancho aferente máximo vivienda de dos pisos B.2.5-5 
 

Para viviendas de dos pisos el momento en el propio plano del panel,  producido por el 
sismo produce una compresión crítica. Las aferencias máximas obtenidas no corresponden 
a luces funcionales en una vivienda, principalmente por la baja resistencia nominal de los 
perfiles parales. 
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3.8  LONGITUD MÍNIMA REQUERIDA DE PANELES  
 
 
Para el caso donde se considera simultáneamente las cargas gravitacionales y la carga 
sísmica se puede afirmar con certeza, basados en los resultados de los ensayos ante carga 
lateral, que el panel estará sometido a flexo compresión. Por lo tanto para el paral crítico la 
carga axial tendrá una variación trapezoidal en su longitud, donde la porción rectangular 
constante de la carga corresponde a las cargas gravitacionales y la porción triangular a las 
cargas sísmicas. Por lo tanto la falla por compresión no necesariamente se puede dar en el 
talón, sino  también en el tramo inferior del paral no arriostrado con una longitud libre igual 
a la separación entre los tornillos drywall. 
 
Los paneles con una longitud 2.44 m o mayor deben contar con una viga superior que esté 
completamente conectada al perfil canal del panel y sea capaz de transmitir la compresión 
necesaria para desarrollar la máxima resistencia de los paneles; pues en el ensayo 10 se 
demostró que el perfil canal superior 90 C 24 * sólo es capaz de transmitir una fuerza 
cortante de apenas 12.85 kN. Esta viga debe soportar una fuerza de compresión 
aproximadamente igual al cortante máximo que pueda resistir el panel en toda su longitud. 
 
Como se pudo establecer en los ensayos el modo de falla de un panel con un buen 
comportamiento es la compresión en los perfiles de lámina delgada. Por lo tanto la 
resistencia nominal del panel ante la carga lateral se debe reducir por el factor 
correspondiente para este estado de carga de φc= 0.85; además como se pudo establecer  en 
la fase experimental el esfuerzo cortante no es crítico en la placa por lo tanto no es 
apropiado ni necesario aplicar un factor de reducción por cortante. Se considero que la 
compresión Pu es producida por un mecanismo de flexo compresión del panel, por lo tanto 
se evaluó la porción de la compresión producida por el momento que resiste el panel en su 
propio panel causado por las fuerzas sísmicas y se combina con la compresión de las cargas 
gravitacionales. Por lo tanto el diseño se puede simplificar con el chequeo de los perfiles 
parales más críticos comparando la compresión con la resistencia nominal. 
 
También se debe tener en cuenta que la estructura debe tener la rigidez necesaria para 
cumplir con los requisitos de deriva expuestos en la sección 3.5. 
 
Para chequear los paneles pueden resistir la carga sísmica es válido un análisis 
tridimensional donde se determinen cuales son los esfuerzos axiales críticos teniendo en 
cuenta todos los casos de carga y compararlos con las resistencias nominales como se hace 
en cualquier diseño convencional.  
Para dar una cifra general de longitud mínima de paneles en cada dirección principal de la 
edificación, es necesario condicionar muchos factores y ser muy conservador, pues por la 
facilidad de aplicación del concepto de diseño del título E de la NSR 98 se tiende a no 
considerar las importantísimas limitaciones para hacer un diseño seguro. 
 
Se debe tener en cuenta la irregularidad torsional, pues en estructuras con dicha 
irregularidad es muy crítico el momento sísmico y la distribución del cortante puede variar 
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mucho si se compara con una estructura regular con la misma longitud de muros en una 
dirección.  Se consideró que el momento sísmico puede amplificar máximo en 1.20 veces el 
cortante promedio para los paneles extremos, considerando que la estructura no tiene 
ninguna irregularidad torsional tipo 1P como se define en la tabla A.3-7 de la NSR 98. 
 
Para que se cumplan las hipótesis planteadas en el diseño también es indispensable la 
continuidad de los muros estructurales, garantizar un diafragma rígido  
 
La fórmula desarrollada se basó en las cargas presentadas en el Cuadro 10: Cargas 
muertas de entrepiso y Cuadro 11: Cargas muertas de cubierta, y no garantizan que los 
paneles resistan las combinaciones críticas que sólo incluyen cargas gravitacionales u otras 
donde se incluyen cargas perpendiculares al plano del panel como las del viento u otros 
empujes. Por lo tanto esta fórmula sólo pretende ser una herramienta donde se considera 
sólo la combinación crítica de la carga sísmica con las cargas gravitacionales. El efecto del 
momento sísmico es despreciado por lo que sólo es válida para estructuras con una buena 
distribución de rigidez y simetría de masas. También se consideró que el diafragma es 
rígido. Se descartaron las fallas por compresión en el perfil canal superior por lo que para el 
correcto funcionamiento se deben seguir todas las especificaciones del fabricante. 
 
Se consideró que la diferencia de rigidez por metro de los paneles de longitudes de 1.22 m 
y 2.44 m no tiene un efecto considerable siempre y cuando se garantice que la distribución 
de paneles estructurales sea muy regular y simétrica, por lo tanto la distribución de la fuerza 
horizontal tiene un valor aproximado a la que le corresponde en una proporción lineal de su 
longitud. 
 
 
3.8.1 Viviendas de un sólo  piso 

 
 
Para las edificaciones de un solo piso regulares donde sólo se sostiene la cubierta este 
sistema tiene una resistencia suficiente para suplir las solicitaciones sísmicas y de carga 
gravitacional en una estructura con una distribución regular de la rigidez. 
 
El cálculo se simplifica considerablemente porque se trata de un sistema con un solo grado 
de libertad. 
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• Longitud mínima de paneles en cada dirección principal para cumplir con los 
requisitos de resistencia 

 

))8.0((
91.31min

AfcPnR
FmiAcAaL

i −Φ×
×××

=  

Ecuación 12: Longitud mínima (m) paneles viviendas un piso 

Donde: 
Aa  = Coeficiente que representa la aceleración pico efectiva, para diseño. 
Ac    = Área de la cubierta en m2

R      = Coeficiente de Capacidad de disipación de energía, para diseño, (Ro= 1.5) 
Fmi  = Factor adimensional correspondiente al panel portante i más crítico en la     

dirección considerada. Obtenido de la Tabla 11: Factor adimensional Fmi. 
φPni = Resistencia Nominal a la compresión en kN del perfil paral extremo i del panel 

portante  más crítico en la dirección considerada, para 89 PV 24 tiene un valor de 
10.25 kN, para una separación entre tornillos drywall de 300 mm. 

Afc    = Área aferente de cargas gravitacionales en m2 del perfil paral extremo i del panel 
portante más crítico en la dirección considerada. Depende de las luces de la 
edificación, de la separación entre parales y de la continuidad horizontal de los 
paneles en el eje de carga. 

 
 

• Longitud mínima de paneles en cada dirección principal para cumplir con los 
requisitos de deriva 

 

)11.107.0(37
73.11min

44.222.1 PP
AcAaL

+×
××

=  

Ecuación 13: Longitud mínima (m) paneles requisitos de deriva 
 
P1.22 = Proporción ponderada de paneles de 1.22 m  de longitud (adimensional) 
P2.44 = Proporción ponderada de paneles de 2.44 m  de longitud (adimensional) 
 
 
La suma de P1.22 y P2.44 debe ser igual a 1. 
 
 
3.8.2 Viviendas de dos pisos 

 
 
Para las edificaciones de dos pisos la combinación de cargas sísmicas y cargas 
gravitacionales es crítica provocando una falla por flexo compresión. El momento en el 
propio plano es producido por las fuerzas sísmicas horizontales y la compresión por las 
fuerzas gravitacionales, esta combinación produce una fuerza axial de compresión crítica en 
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los parales extremos. Para una vivienda promedio de dos pisos, con cargas de la magnitud 
señalada en la sección 3.4.1 y contando con una distribución de paneles común, puede 
resultar insuficiente la resistencia nominal a compresión de los perfiles parales. 
   
Se debe tener especial cuidado en el cálculo del momento en el propio plano del panel 
producido por las fuerzas sísmicas horizontales, pues la fuerza sísmica en el segundo piso 
tiene un brazo de palanca considerablemente alto. Se debe despreciar la resistencia a 
momento de los perfiles del entrepiso que conectan los paneles. También se debe garantizar 
que las fuerzas axiales de los parales que componen los paneles del segundo piso se 
transmitan continuamente hasta los parales de los paneles del primer piso, especialmente en 
los parales extremos de los paneles. 
 

• Longitud mínima de paneles en el segundo piso en cada dirección principal 
para cumplir con los requisitos de resistencia 

 

))6.0((
34.72min

AfcPnR
FmiHcAaL

i −Φ×
×××

=  

Ecuación 14: Longitud Mínima (m) de paneles segundo piso 

Donde: 
Aa  = Coeficiente que representa la aceleración pico efectiva, para diseño. 
R      = Coeficiente de Capacidad de disipación de energía, para diseño, (Ro= 1.5) 
Fmi  = Factor adimensional correspondiente al panel portante i más crítico en la     

dirección considerada. Obtenido de la Tabla 11: Factor adimensional Fmi. 
φPni = Resistencia Nominal a la compresión en kN del perfil paral extremo i del panel 

portante  más crítico en la dirección considerada, para 89 PV 24 tiene un valor de 
10.25 kN, para una separación entre tornillos drywall de 300 mm. 

Afc    = Área aferente de cargas gravitacionales en m2 del perfil paral extremo i del panel 
portante más crítico en la dirección considerada. Depende de las luces de la 
edificación, de la separación entre parales y de la continuidad horizontal de los 
paneles en el eje de carga. 

 
 

AcAc
AeAcAcHc

45.445.2
)75.15.0(45.2

+
+

=  

Ecuación 15: Parámetro proporcional a la fuerza horizontal sísmica en la cubierta 
Donde: 
Ac    = Área de la cubierta en m2

Ae    = Área del entre piso en m2
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• Longitud mínima de paneles en el primer piso en cada dirección principal para 
cumplir con los requisitos de resistencia 

 

[ ]PupPnR
FmiHeAaL

i −Φ×
×××

=
62.71min  

Ecuación 16: Longitud Mínima (m) de paneles primer piso 

 
 

iLR
HcAaFmiFcAfeAfcFcPup

2

67.1482.26.0
×

×××
++×=  

Ecuación 17: Carga de compresión parcial en el paral extremo  

Donde: 
Afe    = Área Aferente de cargas gravitacionales de entrepiso en m2 del perfil paral 

extremo i del panel portante más crítico en la dirección considerada. Depende de las 
luces de la edificación, de la separación entre parales y de la continuidad horizontal 
del eje de carga en el que se encuentra el panel. 

 
L2i =Longitud suministrada de muros estructurales en el segundo piso para la dirección 

en estudio. 
 
Fc = Factor de continuidad de los paneles con valor de cero si el panel crítico no 

continua hasta el segundo piso y con valor de 1 si el panel es continuo hasta el 
segundo piso 

AcAc
AeAcAcHe

45.445.2
)75.15.0(45.4

+
+

=  

Ecuación 18: Parámetro proporcional a la fuerza horizontal sísmica en el entrepiso 
 
Se debe resaltar que el parámetro de carga axial Pup debe ser mayor a φPn 
 
 
3.9  EJEMPLOS DE APLICACIÓN 
 
 
3.9.1 Vivienda de un piso 

 
Se hará el chequeo de una vivienda de un solo piso, en la región sísmica 6, que sostenga 
una cubierta liviana con las mismas masas y  Cargas gravitacionales especificadas en 3.5.1, 
con una distribución en planta rectangular de 8 m de ancho por 12 m de largo (un área de 
96 m2), a la que le corresponden dos luces en el sentido corto de 4 m y tres luces en el 
sentido largo de 4 metros. 
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• Longitud mínima de paneles en la dirección larga (portante) por requisitos de 
resistencia 

 

))8.0((
91.31min

AfcPnR
FmiAcAaL

i −Φ×
×××

= = 9.10 m 

 
Donde: 
 
Aa  =  0.25 
Ac    =  96 m2

R      =  1.5  
Fmi  = 1 para paneles de 1.22 m de longitud con separación entre parales de 0.61 m en 

Tabla 11: Factor adimensional Fmi. 
Af = 4.22 m2 

φPni = 10.25 kN, para un paral 89 PV 24 
 

• Longitud mínima de paneles en la dirección corta (no portante) por requisitos 
de resistencia 

 

))8.0((
91.31min

AfPnR
FmiAcAaL

i −Φ×
×××

= = 6.34 m 

 
Donde: 
 
Af = 0.48 m2 

Fmi  = 1 para paneles de 1.22 m de longitud con separación entre parales de 0.61 m 
 
 

• Longitud mínima de paneles en cada dirección principal para cumplir con los 
requisitos de deriva chequeando sólo la dirección crítica (corta) 

 

)11.107.0(37
73.11min

44.222.1 PP
AcAaL

+×
××

= = 16.00 m 

 
P1.22 = 1.00 
P2.44 = 0.00 
 
Una vivienda de estas características puede cumplir muy fácilmente con esta longitud de 
paneles, siempre y cuando se respete la simetría y la regularidad. 
 
Es notablemente sensible la Ecuación 13: Longitud mínima (m) paneles requisitos de deriva 
a los parámetros P1.22 y P2.44, donde se calcula la longitud mínima de los paneles para 
cumplir con el requisito de deriva. Este efecto se debe principalmente a la diferencia de 
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rigidez unitaria por metro lineal entre los paneles de 1.22 m de longitud comparada con la 
de los paneles de 2.44 m de largo. Cuando se usan paneles de 2.44 la longitud requerida es 
mucho menor a la obtenida con paneles de 1.22 m de largo. En este caso se usó sólo 
paneles de 1.22 m, pues es muy común en las viviendas usar paneles con muy poca 
longitud en el sentido corto. 
 
En las fórmulas se marca una tendencia para considerar en los cálculos, en la dirección 
portante (generalmente la larga) es más crítico aplicar la fórmula para cumplir con los 
requisitos de resistencia, mientras que en la dirección no portante (generalmente la corta) es 
más crítico aplicar la fórmula para cumplir con los requisitos de deriva cuando se usan 
paneles de 1.22 m de longitud. 
 
 
3.9.2 Vivienda de dos pisos 

 
 
Se hará el chequeo de una vivienda ubicada en la región sísmica 6  de dos pisos, que 
sostenga una cubierta liviana y un entrepiso con las mismas cargas especificadas en 3.5.1, 
con una distribución en planta para el entrepiso y cubierta de 6 m de ancho por 12 m de 
largo, a la que le corresponden dos luces en el sentido corto de 3 m y tres luces en el 
sentido largo de 4 metros. 
 
• Fuerza sísmica horizontal equivalente: 
 
  

AcAc
AeAcAcHc

45.445.2
)75.15.0(45.2

+
+

= = 57.52 

 

AcAc
AeAcAcHe

45.445.2
)75.15.0(45.4

+
+

= = 104.48 

 
Ae    = 72 m2

Ac    = 72 m2

 
• Longitud mínima de paneles en el segundo piso en la dirección larga (portante) 

para cumplir con los requisitos de resistencia 
 

))6.0((
34.72min

AfcPnR
FmiHcAaL

i −Φ×
×××

= = 5.71 m 

 
Donde: 
 
Aa = 0.25 
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Hc = 57.52 kN
 
Fmi  = 0.64 para paneles de 2.44 m de longitud con una separación entre parales de 0.407 

m en Tabla 11: Factor adimensional Fmi. 
Afc = 3.94 m2 

φPni = 10.25 kN, para un paral 89 PV 24 
 
R      =  1.5  
 
 

• Longitud mínima de paneles en el segundo piso en la dirección corta (no 
portante) para cumplir con los requisitos de resistencia 

 

))6.0((
34.72min

AfcPnR
FmiHcAaL

i −Φ×
×××

= = 6.36 m 

 
Donde: 
Afc    = 0.48 m2

Fmi  = 0.90 para paneles de 1.22 m de longitud con una separación entre parales de 0.407 
m en Tabla 11: Factor adimensional Fmi. 

 
 
• Longitud mínima de paneles en el primer piso en cada dirección principal para 

cumplir con los requisitos de resistencia 
 

iLR
HcAaFmiFcAfeAfcFcPup

2

67.1482.26.0
×

×××
++×= = 13.92 > φPn 

 
Donde: 
Fc = 1.00 para un muro continuo 
Afe    = 2.81 m2

Afc  = 4.22 m2

L2i  = 26 m 
Fmi = 0.64 para paneles de 2.44 m de longitud con una separación entre parales de 0.407 

m en Tabla 11: Factor adimensional Fmi. 
Hc = 57.52 kN

 
Como la carga axial Pup es mayor a φPn, el perfil paral usado no tiene la suficiente 
resistencia nominal a la compresión para cumplir con los requerimientos de resistencia.  
 
En este caso se usaron luces muy comunes de 3 m y en el eje portante paneles de 2.44 m, 
los cuales tienen el mejor comportamiento. Este sencillo cálculo muestra que es casi 
imposible cumplir con los requisitos de resistencia en viviendas de dos pisos cuando se usa 
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un perfil paral 89 PV 24, tal como se reitera en la Tabla 16: Ancho aferente máximo 
vivienda de dos pisos B.2.5-5, para entrepisos que sólo pueden cumplir con la función de 
diafragma flexible. 
 
En la presente investigación sólo se usaron perfiles parales que tienen máximo una 
resistencia reducida a la compresión de 10.76 kN para perfiles parales 92 PV 24. Por lo que 
se recomienda implementar el uso de parales con mayor calibre. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
El sistema de paneles de Superboard tiene la resistencia y la rigidez suficiente para las 
solicitaciones sísmicas de una vivienda de un solo piso con particiones livianas y cubierta. 
 
El comportamiento de los paneles ante carga lateral es como el de una viga en voladizo, 
donde la rigidez depende de la conexión entre placa y perfil, y la resistencia del esqueleto 
de perfiles. Cuando un panel se somete a cargas laterales la placa se desplaza como un 
cuerpo rígido sin sufrir esfuerzos internos considerables. 
 
Se demostró que con la modelación mediante un análisis elástico se puede obtener, con una 
buena aproximación, los esfuerzos internos de los elementos que corresponden a la 
resistencia nominal de los perfiles, ajustando la rigidez del panel mediante el artificio de 
asignar un espesor efectivo a la placa de Superboard ®. 
 
La resistencia ante carga lateral de un panel con las características del sistema en estudio 
depende de la resistencia de los perfiles de lámina delgada a la compresión, mientras se 
garantice que el anclaje y las conexiones no sufran fallas prematuras. Por lo tanto los 
factores que más inciden en la resistencia de un panel son la sección de los perfiles, la 
separación entre parales y la calidad de la lámina de acero. 
 
El espesor de la placa de Superboard ® y la separación entre tornillos drywall, no tienen 
una incidencia directa ni considerable en la resistencia de los paneles; aunque se debe 
resaltar que un espesor de placa mayor al usado de 8 mm, puede evitar pequeñas fallas 
prematuras en la placa en el rango elástico especialmente para un panel de 1.22 m de 
longitud o menor. Tales fallas son el punzonamiento o desgarramiento de los tornillos 
drywall en la esquina inferior de la placa sometida a tracción, y el agrietamiento o fractura 
en los bordes de la placa. También se pueden evitar este tipo de fallas prematuras en los 
paneles de 1.22 m de largo cuando la separación entre parales es igual o menor a 0.407 m, 
pues en este caso la placa esta conectada al esqueleto de perfiles en muchos más puntos en 
comparación con los paneles cuyos parales están separados a 0.61 m. 
 
La placa de Superboard restringe el desplazamiento lateral de un panel sometido a cargas 
sísmicas de tal forma que se logra desarrollar la máxima capacidad a la compresión de los 
perfiles de lámina delgada. Se demostró que la rigidez no está en función del cubo de la 
longitud del panel porque las juntas verticales entre placas no son completamente rígidas.  
 
La rigidez de los paneles de una longitud mayor o igual a 2.44 m, pueden variar 
considerablemente con el tipo de junta. Se recomienda un tipo de junta rígida que pueda 
transmitir tracciones y cortantes membranales, para que las placas consecutivas de la 
misma cara de cada panel tengan un trabajo más continuo. 
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Se descarta una falla del panel por el esfuerzo cortante en la placa, pues durante los ensayos 
la placa no sufrió deformaciones internas considerables y además fue más crítica la 
compresión en el perfil paral extremo.  
 
La ductilidad del sistema depende principalmente de la resistencia del anclaje y conexión 
de los perfiles parales, pues sólo se presentó la rotura del panel hasta que estas fallaron.  
 
A pesar de que la rigidez no los paneles no es muy alta, es suficiente para cumplir con los 
requisitos de deriva para viviendas livianas con las masas especificadas en el estudio. Se 
debe resaltar que el desplazamiento de los paneles, cuando se someten a cargas laterales, se 
atribuye al levantamiento en el anclaje, mientras que la conexión entre la placa y el perfil 
no se degradó considerablemente. 
 
Es fundamental suministrar anclajes que restrinjan la deformación vertical, pues el 
levantamiento del panel es el principal causante del alto valor de la deriva, por lo que se 
recomienda seguir investigando anclajes con platinas a manera de arandelas indeformables 
con un espesor mayor al empleado en los ensayos de este estudio. 
 
Se recomienda que para implementar el uso de paneles de una longitud mayor 2.44 m, se 
usen perfiles canales con una resistencia nominal a la compresión mayor a la que tienen los 
perfiles que se usan comúnmente, pues estos paneles reciben una fuerza cortante 
relativamente grande y es por medio del perfil canal superior que se reparten las fuerzas 
axiales para desarrollar la máxima resistencia. Alternativamente una viga de borde 
conectada al panel apropiadamente puede cumplir con esta función. 
 
Para garantizar que el esqueleto de perfiles se rigidice completamente por la placa, no se 
recomienda que se deje ninguna dilatación, porque se induce un aplastamiento prematuro 
de los perfiles. 
 
En el caso de que el material en estudio se implemente como el único sistema sismo 
resistente en una edificación se debe crear una conciencia para que se respete la ubicación 
de los paneles; pues se puede confundir con particiones no estructurales y los propietarios 
de la viviendas pueden hacer remodelaciones sin ninguna discriminación  que afecten 
gravemente la integridad de la estructura. De igual forma se deben cuidar que las 
particiones livianas que no hagan parte del sistema estructural estén debidamente dilatadas 
para evitar irregularidades torsionales. 
 
El uso de paneles de Superboard ® como sistema estructural no es apto para ser usado en 
vivienda de dos pisos, no necesariamente porque no se cumpla con los requisitos de deriva, 
sino principalmente porque la resistencia nominal a compresión de los perfiles parales no 
cumple con las solicitaciones de carga. Se recomienda implementar el uso de una perfilería 
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de las mimas secciones, pero de un calibre 20 o de mayor espesor, para cumplir con los 
requisitos de resistencia en viviendas de uno y dos pisos. 
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ANEXO A. Ensayos de carga lateral sobre paneles  
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Datos del Ensayo Placa Superboard Anclaje 

Fecha: 
20/05/2004 

Espesor Placa:
8 mm 

Tornillo 
Anclaje: 

1/4", º 2 

Número del 
Ensayo: 

Uno 

Sep. Tornillo 
drywall: 

150 mm 

No. de Tornillos 
por fila de 
anclaje 

Dos 

Dimensiones del Panel Perfiles Conexión 
Longitud: 

1.22 m 

Sección Paral 
92x42x45x0.6

Tipo de 
conexión 

Estandar E2 A 

Altura: 2.44 m Sección Canal 93x25x0.6     
    Separación 

entre parales 0.407 m 

    

Carga Máxima Desplazamientos Máximos Tipo de Falla 

345 kg 

Lateral 
(deform. 1) 120 mm 

  

Levantamiento 
en la base 
(deform. 3) 

59 mm 

*En la conexión: desgarramiento de un 
tornillo extraplano de la conexión en 
una la aleta del perfil paral                        
*En la Configuración del anclaje: 
Deformación Excesiva en el perfil canal 
de base  
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Datos del Ensayo Placa Superboard Anclaje 

Fecha: 
25/05/2004 

Espesor Placa: 
8 mm 

Tornillo Anclaje: 1/4", º 2 

Número del 
Ensayo: 

Dos 

Sep. Tornillo 
drywall: 

0.30 m 

No. de Tornillos 
por fila de 
anclaje 

Dos 

Dimensiones del Panel Perfiles Conexión 
Longitud: 

1.22 m 

Sección Paral 
92x42x45x0.6

Tipo de conexión Estandar E2 A 

Altura: 2.44 m Sección Canal 93x25x0.6     
    Separación 

entre parales 0.610 m 

    

Carga Máxima Desplazamientos Máximos Tipo de Falla 

231 kg 

Lateral 
(deform. 1) 157 mm 

  

Levantamiento 
en la base 
(deform. 3) 80 mm 

*En la Conexión: Desgarramiento de 
los tornillos extraplanos de la 
conexión en las aletas del perfil paral 

 

Ensayo No. 2 de Carga Lateral y Deformaciónes 
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Datos del Ensayo Placa Superboard Anclaje 

Fecha: 
25/05/2004 

Espesor Placa: 
8 mm 

Tornillo Anclaje: 1/4", º 2 

Número 
del 
Ensayo: Tres 

Sep. Tornillo 
drywall: 

0.30 m 

No. de Tornillos 
por fila de anclaje 

Dos 

Dimensiones del 
Panel Perfiles Conexión 

Longitud: 
1.22 m 

Sección Paral 
92x42x45x0.6

Tipo de conexión L16 E 2 A 

Altura: 2.44 m Sección Canal 93x25x0.6     
    Separación 

entre parales 0.407 m 

    

Carga Máxima Desplazamientos Máximos Tipo de Falla 

479 kg 

Lateral 
(deform. 1) 

110 mm 

  

Levantamiento 
en la base 
(deform. 3) 

60 mm 

*En la Conexión: Desgarramiento de 
los tornillos extraplanos de la conexión 
en el alma del perfil paral 

 

Ensayo No. 3 de Carga Lateral y Deformaciónes 
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Datos del Ensayo Placa Superboard Anclaje 

Fecha: 
25/06/2004 

Espesor Placa: 
8 mm 

Tornillo Anclaje: 1/4", º 2 

Número 
del 
Ensayo: Cuatro 

Sep. Tornillo 
drywall: 

0.30 m 

No. de Tornillos 
por fila de anclaje 

Dos 

Dimensiones del Panel Perfiles Conexión 
Longitud: 

1.22 m 

Sección Paral 
92x42x45x0.6

Tipo de conexión L16 E 8 A 

Altura: 2.44 m Sección Canal 93x25x0.6     
    Separación 

entre parales 
0.610      

Carga Máxima Desplazamientos Máximos Tipo de Falla 

605 kg 

Lateral 
(deform. 1) 

78 mm 

  

Levantamiento 
en la base 
(deform. 3) 

28 mm 

*En el anclaje: Falla por tracción en los 
dos tornillos Hexagonales de anclaje en 
el extremo inferior del mismo lado de la 
aplicación de la carga 
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Datos del Ensayo Placa Superboard Anclaje 

Fecha: 
26/06/2004 

Espesor Placa:
8 mm 

Tornillo 
Anclaje: 

3/8", º 2 

Número 
del 
Ensayo: Cinco 

Sep. Tornillo 
drywall: 

0.30 m 

No. de 
Tornillos por 
fila de anclaje 

Dos 

Dimensiones del Panel Perfiles Conexión 
Longitud: 

1.22 m 

Sección Paral 
92x42x45x0.6

Tipo de 
conexión 

L16 E 8* A 

Altura: 2.44 m Sección Canal 93x25x0.6 
    Separación 

entre parales 

0.407 m 

*Colocación 
desfavorable 
del tornillo 
  

 Punta del 
tornillo en 
el lado de 
la lámina 
calibre 24 
del paral 
  

Carga Máxima Desplazamientos Máximos Tipo de Falla 

761 kg 

Lateral 
(deform. 1) 

110 mm 

  

Levantamiento 
en la base 
(deform. 3) 

43 mm 

*En la Conexión: 
Desgarramiento de los 
tornillos extraplanos de la 
conexión en el alma del 
perfil paral por la mala 
colocación 
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Datos del Ensayo Placa Superboard Anclaje 
Fecha: 

29/06/2004 

Espesor Placa: 
8 mm 

Tornillo Anclaje: 3/8", º 2 

Número 
del 
Ensayo: Seis 

Sep. Tornillo 
drywall: 

0.30 m 

No. de Tornillos 
por fila de anclaje 

Dos 

Dimensiones del Panel Perfiles Conexión 
Longitud: 

1.22 m 

Sección Paral 
89x42x45x0.6

Tipo de conexión L18 E 14 A 

Altura: 2.44 m Sección Canal 90x25x0.6     
    Separación 

entre parales 0.610 m 

    

Carga Máxima Desplazamientos Máximos Tipo de Falla 

590 kg 

Lateral 
(deform. 1) 

123 mm 

  

Levantamiento 
en la base 
(deform. 3) 

45 mm 

*En anclaje: Desgarramiento de los 
tornillos de anclaje en la pletina de la 
conexión 

 

Ensayo No. 6 de Carga Lateral y Deformaciones

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

6.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Deformación [mm]

C
ar

ga
 L

at
er

al
 [k

N
]

deformimetro 1

deformímetro 3

 
 
 

 
139



 
Datos del Ensayo Placa Superboard Anclaje 

Fecha: 
30/06/2004 

Espesor Placa: 
8 mm 

Tornillo Anclaje: 3/8", º 2 

Número 
del 
Ensayo: Siete 

Sep. Tornillo 
drywall: 

0.30 m 

No. de Tornillos 
por fila de anclaje 

Dos 

Dimensiones del Panel Perfiles Conexión 
Longitud: 

1.22 m 

Sección Paral 
89x42x45x0.6

Tipo de conexión L16 E 12 A 

Altura: 2.44 m Sección Canal 90x25x0.6     
    Separación 

entre parales 0.610 m 

    

Carga Máxima Desplazamientos Máximos Tipo de Falla 

575 kg 

Lateral 
(deform. 1) 

84 mm 

  

Levantamiento 
en la base 
(deform. 3) 

18 mm 

*En la Conexión Placa perfil: 
Desgarramiento y giro de los tornillos 
drywall en la placa (Se reutilizó una 
placa y se conectó en las mismas 
perforaciones) 
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Datos del Ensayo Placa Superboard Anclaje 

Fecha: 
06/07/2004 

Espesor Placa: 
8 mm 

Tornillo Anclaje: 3/8", º 2 

Número 
del 
Ensayo: Ocho 

Sep. Tornillo 
drywall: 

0.30 m 

No. de Tornillos 
por fila de anclaje 

Dos 

Dimensiones del Panel Perfiles Conexión 
Longitud: 

1.22 m 

Sección Paral 
89x42x45x0.6

Tipo de conexión L16 E 12 A 

Altura: 2.44 m Sección Canal 90x25x0.6     
    Separación 

entre parales 0.610 m 

    

Carga Máxima Desplazamientos Máximos Tipo de Falla 

680 kg 

Lateral 
(deform. 1) 

116 mm 

  

Levantamiento 
en la base 
(deform. 3) 

25 mm 

*En el paral a compresión: Pandeo local 
de las aletas del paral en el tramo 
inferior no arriostrado y desplazamiento 
horizontal de la placa en la parte 
inferior 
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Datos del Ensayo Placa Superboard Anclaje 

Fecha: 
10/08/2004 

Espesor Placa: 
8 mm 

Tornillo Anclaje: 3/8", º 5 

Número 
del 
Ensayo: Nueve 

Sep. Tornillo 
drywall: 

0.30 m 

No. de Tornillos 
por fila de anclaje 

Uno 

Dimensiones del Panel Perfiles Conexión 
Longitud: 

1.22 m 

Sección Paral 
89x42x45x0.6

Tipo de conexión L18 E 8 P1/8" 

Altura: 2.44 m Sección Canal 90x25x0.6     
    Separación 

entre parales 0.407 m 

    

Carga Máxima Desplazamientos Máximos Tipo de Falla 

722 kg 

Lateral 
(deform. 1) 

126 mm 

  

Levantamiento 
en la base 
(deform. 3) 

33 mm 

*En el paral a compresión: Pandeo local 
de las aletas del paral en el tramo 
inferior no arriostrado y desplazamiento 
horizontal de la placa en la parte 
inferior 
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Datos del Ensayo Placa Superboard Anclaje 

Fecha: 
12/08/2004 

Espesor Placa: 
8 mm 

Tornillo Anclaje: 3/8", º 5 

Número 
del 
Ensayo: Diez 

Sep. Tornillo 
drywall: 

0.30 m 

No. de Tornillos 
por fila de anclaje 

Uno 

Dimensiones del 
Panel Perfiles Conexión 

Longitud: 
2.44 m 

Sección Paral 
89x42x45x0.6

Tipo de conexión L18 E 8 P1/8" 

Altura: 2.44 m Sección Canal 90x25x0.6     
    Separación 

entre parales 0.407 m 

    

Carga Máxima Desplazamientos Máximos Tipo de Falla 

1310 kg 

Lateral 
(deform. 1) 

55 mm 

  

Levantamiento 
en la base 
(deform. 3) 

15 mm 

*En la canal superior: Aplastamiento de 
la placa y el perfil canal en la esquina 
donde se aplicó la carga 
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