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I'NTR 0 D U ccio N

EN MEXICO, LA INVESTIGACION DEL COMPORTAMIENTO DE -

. .LAS ESTRUCTURAS A TRAVES DE METODOS EXPERIMENTALES CaMO-

LOS MODELOS FIS1COS HA SIDO MUY POCO DESARROLLADA Y AUN-
MENOS DIFUNDIDA.

ESTO PROBABLEMENTE SE HA DEBIDO AL GRAN AVANCE DE -
LAS COMPUTADORAS:, Y A QUE SE HAN DISEMINADO EM EL MERCA-
DO GRAN NUMERO DE PROGRAMAS DE COMPUTO PARA ANALISIS Y-
DISERO DE ESTRUCTURAS: QUE CON GRAN RAPIDEZ DAN SOLUCION
A NUESTROS PROBLEMAS.

SIN EMBARGO, ESTOS MODELOS MATEMATICOS NO HAN LOGRA
DO LA PERFECCION, YA QUE NO HAN PODIDO REPRGDUCIR VERDA-
DERAMENTE LAS CONDICIONES DE FRONTERA DENTRO DE LA E§ --
TRUCTURA O SU INTERACCIGN CON ALGUN OTRO MEDIO CON EL --
QUE ESTE EN CONTACTO,

TaMBIEN DIRE QUE DEBIDO A LAS NUEVAS NECESIDADES --
QUE SE GENERAN DfA con DfA, SE HACE NECESARIO CREAR ES--
TRUCTURAS ESPECIALES, DE LAS CUALES NO SE TIENE CONOCI--
MIENTO ADECUADD Y LOS MODELOS MATEMATICOS QUE SE NECESI-
TAR[AN PARA CONOCER ESTAS NUEVAS ESTRUCTURAS APARTE DE -
SOFISTICADOS, CONSUMIR[AN MUCHISIMAS HORAS-HOMBRE-MAQUI-
NA PARA ELABORAR PROGRAMAS QUE PRONOSTICARAN EL COMPORTA



MIENTO DE LA NUEVA ESTRUCTURA,

ESTE PROBLEMA TIENE SU SOLUCION EN LA ELABORACION -
Y ENSAYE DE MODELOS F{SICOS, QUE APARTE DE SER RAPIDOS Y
FACILES DE CONSTRUIR, S! REPRODUCEN EN CASI EL 100% LAS-
CONDICIONES DE FRONTERA E INTERACCION ESTRUCTURA-MEDIO -
AMBIENTE QUE SON DE GRAN IMPORTANCIA EN EL COMPORTAMIEN-
TO DE UNA ESTRUCTURA,

CoN BASE EN LOS PARRAFOS ANTERIORES HE DESARROLLADO
ESTE TRABAJO DE TESIS, EN EL QUE EXPONGO AL PRINCIPIO UN
MARCO HISTORICO Y UN MARCO TEGRICO PARA QUE TODO AQUEL -
QUE LEA ESTA TESISCONOZCA Y COMPRENDA LA [MPORTANCIA DE-
LOS MODELOS F{S1C0S DENTRO DE LA INGENIER{A. POSTERIOR--
MENTE EXHIBO UN EJEMPLO DE APLICACION EN EL CUAL MUESTRO
TODOS LOS PASOS A SEGUIR PARA PODER DISENAR, FABRICAR, -
ANAL1ZAR € INTERPRETAR UN MODELO F{SicO.



LOBJETIVOS.

OBJETIVOS GENERALES:

COMPRENDER QUE ES UN MODELO FIS1CO, LAS TEOR[AS:-

QUE LO GOBIERNAN Y SUS APLlCAClONES-

SABER USAR COMO UNA HERRAMIENTA DE TRABAJO LOS -

MODELOS F{SIcCOS.,

OBJETIVOS PARTICULARES:

DISERAR Y CONSTRUIR UN MODELO FIsico,

ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO DEL- MODELO ANTE CARGAS
VIVAS ESTATICAS,

INTERPRETAR RESULTADOS.

w



[ MARCO. HISTORICO Y TEORICO'
1.1 MARCO HISTORICO

DESDE LA ANTIGUEDAD EL HOMBRE YA EXPERIMENTABA SIN-
SABERLO, CON MODELOS FISICOS.

DEBIDO A QUE EN LA ANTIGUEDAD NO SE TENIA NINGUN --
CONOCIMIENTO DE LAS CIENCIAS CONOCIDAS COMO EXACTAS, Y -
COMO POR NECESIDAD SE TEN{AN QUE CONSTRUIR OBRAS QUE --
SATISFACIERAN LOS REQUERIMIENTOS MAS PRIMORDIALES DEL --
HOMBRE, ESTE REALIZO SUS EDIFICACIONES EMPLEANDG COMO --
UNICAS HERRAMIENTAS SU INGENIO E INTUICION,

UTIL1ZANDO LA OBSERVACIGN, EL HOMBRE FUE ANALIZANDO
Y COMPRENDIENDO EL COMPORTAMIENTO DE LAS OBRAS QUE HABIA
CONSTRUfDO, AS{ EL HOMBRE COMENZG A CUALIFICAR Y A CUAN-
TIFICAR LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS Y LOS MATERIALES EM--
PLEADOS., VIENDO QUE ALGUNOS MATERIALES CON CIERTAS CARAC
TER{STICAS, Y COLOCANDOLOS EN CIERTAS FORMAS GEOMETRICAS
PROPORCTONABAN MAYOR RESISTENCIA Y DURABILIDAD A SUS - -
CONSTRUCCIONES, ESTE COMENZS A ELABORAR METODOS Y NORMAS
DE CONSTRUCCION PARA LOGRAR UNA MEJOR RACIONALIZACION Y-
SEGURIDAD DE SUS OBRAS.

Lo ANTERIOR NO HUBIESE SIDO POSIBLE A NO SER PORQUE
EL HOMBRE, EN SU AFAN DE CONOCER LAS PROPIEDADES Y COM--
PORTAMIENTO DE LOS MATERIALES, ENSAYO CON MODELOS F{Si--
COS DE ESTRUCTURAS A ESCALA NATURAL. CLARO ESTA QUE NO -



sAB{A QUE ESTABA ENSAYANDO CON MODELOS F{sicos, Lo (NICO
QUE BUSCABA ERA LOGRAR OBRAS SEGURAS Y FUNCIONALES QUE -
SIRVIERAN A SUS PROPGSITOS DE SERVICIO PARA EL GENERO --
HUMANO,

BASANDOSE EN LA OBSERVACIGN, ANALISIS E INTERPRETA-
CI6N DE ESOS PRIMEROS MODELOS F{SICOS, Y EN EL DESARRO--
LLO DE LAS CIENCIAS F{SICO-MATEMATICAS EL HOMBRE GENERG-
TEOR{AS QUE INTENTABAN REPRESENTAR EL COMPORTAMIENTO F{-
SICO DE LAS ESTRUCTURAS POR MEDIO DE ECUACIONES MATEMATL
CAS (CONOCIDAS EN LA ACTUALIDAD COMO MODELOS MATEMATI ~--
cos),

HACIA FINES DEL S16LO XIX MULLER-BRESLAU Y MOHR LLE
VARON A LO QUE AHORA ES CONOCIDO COMO LA TEOR{A CLASICA-
A UN ALTO GRADO DE PERFECCION, ESTIMULADOS AL RESPECTO -
POR PROBLEMAS PRACTICOS COMO LA DIFICIL TAREA DE PUEN- -
TEAR EL RHIN, GENERARON UNA GRAN VARIEDAD DE TEOREMAS Y-
TECHICAS, LOS METODOS GRAFICOS DE MULLER-BRESLAU PARA --
PRODUCIR L{NEAS DE INFLUENCIA DABA AL DISERADOR DE PUEN-
TES METODOS COMVENIENTES Y EFECTIVOS PARA TRATAR CON ES-
TRUCTURAS COMPLEJAS DE DIVERSAS REDUNDANTES.

CON EL DESARROLLO DE EDIFICIOS MUY ALTOS EN AMERI--
CA, LA MAYOR DIFUSION DEL ACERO SOLDADO Y MARCOS MONOL{-
TiCOS DE CONCRETO REFORZADO EN LA CONSTRUCCION, SE PUSO-
A LOS DISEfIADORES FRENTE AL PROBLEMA DE ESTRUCTURAS ALTA
MENTE REDUNDANTES, PARA EL ANAL1SIS DE ESTE TIPO DE £S--
TRUCTURAS SE HICIERON METODOS MATEMATICOS SISTEMATIZA--
DOS, COMO EL METODO PEMDIENTE-DEFLEXION DE WILSON Y - ~-
MANEY EN 1915, PERO EL ERROR ARITMETICO Y LA LABOR F{S1-



CA - INVOLUCRADOS EN LA SOLUCIGN OBTENLDAf?O””ESTE,PRGCEDI-
MIENTO ERA MUY GRANDE, POR LO QUE SE DEBIAN BUSCAR SOLU--
CIONES MEJORES. '

UNA ALTERNATIVA ERAM LOS MODELOS FISICOS; DE LO QUE-
YA SE TEN[A ALGUN ANTECEDENTE.

UNO DE LOS MAS ANTIGUOS EJEMPLOS DEL USO DE MODELOS-
F{S1COS COMO AYUDA EN EL DISERO DE ESTRUCTURAS, FUE LA --
INVESTIGACION DE ALTERNATIVAS DE DISERO PARA EL PUENTE --
BRITANNIA DE VIGAS TUBULARES SOBRE EL DESFI1LADERO MENAI -
DE STHEPHENSON AND FAIRBAIRN EN 1846, EL MODELO EN ESTE -
CASO FUE FABRICADO A UNA ESCALA DE 1:6 EN TODAS SUS DIMEN
SIONES, Y HECHO DEL MISMO MATERIAL QUE EL PROTOTiPO. EL -
MODELO FUE CARGADO DIRECTAMENTE Y DE UNA MANERA SIMILAR -
AL PROTOTIPO Y ENSAYADO A LA DESTRUCCION,

EN 1908 SE REALIZARON MODELOS DE CAUCHO PARA INVESTL
GAR ESFUERZOS EN PRESAS,

EN 1922 BEGGS INTRODUJO SU METODO INDIRECTO PARA EL-
AMAL1S1S DE MODELOS DE ESTRUCTURAS LINEALES, EMPLEANDO CO
MO MATERIALES CARTON O CELULOIDE E INSTRUMENTOS DE MEDI--
CI16N DE Su PROPIO DISERD (DEFORMIMETRO DE BEGGS). ESTE ME
TODO CONSISTIA EM APLICAR DESPLAZAMIENTOS EN LOS APOYOS Y
MIEMBROS DE LA ESTRUCTURA PARA OBTENER LINEAS DE INFLUEN-
CIA PARA REACCIONES Y FUERZAS INTERNAS DE LA ESTRUCTURA -
CON BASE A CURVAS DE DEFORMACIGON DEL MODELO SIN NECESIDAD
DE REPRODUCIR A ESCALA LA CARGA DEL PROTOTIPO Y APLICARLA
AL MODELO.

0710 GOTTSCHALK DE BuENOS AIRES, PUBLICO SU VERSION-



DEL METODO INDIRECTO DE MODELOS EN 1926, Su APARATO, EL -
CUAL FUE LLAMDAO EL “CONTINOSTAT", CONSISTIS DE UNA VARIE
DAD DE LAMINAS DE ACERO UNIDAS COM MEDIAS ABRAZADERAS MON
TADAS VERTICALMENTE SOBRE RODILLOS PARA REPRESENTAR ES- -
TRUCTURAS DE PORTAL Y VIGAS CONTINUAS, EL METODO CONSIS--
T{A EN APLICAR DESPLAZAMIENTOS ARBITRARIOS INTERNA 0 EX--
TERNAMENTE AL MODELO PARA OBTENER L{NEAS DE INFLUENCIA.

RIECKHOF INVENTO UN APARATO LLAMADO "EL NupusgsT” -

QUE TUVO MUCHO EN COMON con EL “CONTINOSTAT"” DE - - - -
GOTTSCHALK., ESTE CONSISTIG EN UN JUEGO DE LAMINAS DE ACE-
RO CON DISPOSITIVOS DE ABRAZADERA PARA LOGRAR LA CONS- -
TRUCCION DEL MODELO, APLICANDO TAMBIEN DESPLAZAMIENTOS IN
TERNOS Y EXTERNOS PARA OBTENER LINEAS DE INFLUENCIA, - -
RIECKHOF PROPUSO UNA ALTERNATIVA APROXIMADA PARA EL ANALS
SIS DE ESTRUCTURAS DE MIEMBROS RECTOS. RIECKHOF usé Su --
NUPUBEST EN EL PLANO HORIZONTAL Y LO SOPORTO SOBRE RODI--
LLOS PARA ELIMINAR EFECTOS DE FRICCION,

EN 1932, BAKER INVENTO UN METODO DIRECTO PARA MODE--
LOS DE CONSTRUCCION R{GIDA BASADO EM EL METODO DE PENDIEN
TE-DEFLEXION,

EL ESTUDIO DE MODELOS DE PUENTES SUSPENDIDOS HA S1DO
UNA COMPROBACION INVALUABLE DURANTE EL DESARROLLO DE LOS-
DISEROS. LA SOLUCIGN MECANICA DE LA CARGA VIVA, ESFUERZOS
POR TEMPERATURA Y DEFLEXIONES DE UN PUENTE SUSPENDIDO EN-
PORTLAND, OREGON, POR MEDIO DE UN MODELO DE ACERO FUE LA-
PRIMERA LLEVADA A CABO EN LOS ESTADOS UNiDos EN 1930,

EL uSO DE MODELOS ESTUDIADOS DIO RESULTADOS MUY PRG



XIMOS AL DISERO ANALITICO; VALORES DE ANALISIS DE UN MODE
LO FUEROM ADOPTADOS COMO DATOS PREELIMIMARES Y PARA LA RE
ViSI6N DEL DISERD DEL GRAN PUENTE DE SAH FRANCISCO. TAM--
BIEN SE HAN USADD MODELOS EXTENSIVA Y EFIZCAMENTE EN EL -
DISEfI0 DE TODOS LOS GRANDES PUENTES SUSPENDIDOS EN NORTE
AMERICA Y EuroPA,

Con LA INTRODUCCIGN DE PUENTES SOSTENIDOS POR CABLES
(ATIRANTADOS) EN LA INGENIER{A DE PUENTES, EL ANALISIS DE
MODELOS HA SIDO SATISFACTORID Y DE MUY BUENOS RESULTADOS,
APLICADOS AL DISEf0O DE PRACTICAMENTE TODOS LOS PUENTES --
ATIRANTADOS EN EUROPA Y OTRAS PARTES DEL MUNDO,

UN CASO ESPECIAL FUE LA FALLA ESTRUCTURAL DEL TACO--
MA-NARROW, PUENTE SUSPENDIDO QUE SE COLAPSG EN 1942, DEBL
DO A INESTABILIDAD AERODINAMICA, RESULTANDO EN UNA EXCESL
VA VIBRACIGN TRANSVERSAL DEL PUENTE COMPLETO Y, DESPUES,-
EN VIBRACION TORSIONAL DE LA CUBIERTA CUANDO LOS CABLES ~
PRINCIPALES OSCILARON CIEN Y OCHENTA GRADOS FUERA DE FA--
SE. EL DISERO DEL SISTEMA DE PISO FUE TAL, QUE EL EFECTO-
AERODINAMICO DEL VIENTO CRUZANDO EXCITABA LA VIBRACIGN --
TRANSVERSAL ., DEBIDO A LA COMPLEJIDAD DEL ANALISIS MATEMA-
TICO DEL COMPORTAMIENTO DE PUENTES SUSPENDIDOS, SUJETOS A
FUERZAS AERODINAMICAS, SE CONSTRUYS UN MODELO A ESCALA --
DEL PUENTE Y FUERON HECHAS PRUEBAS DE TUNEL DE VIENTO SO-
BRE £STE PARA DETERMIMAR MODIFICACIONES ADECUADAS, LAS --
CUALES, DIERAN A LA RECONSTRUCCIGH DEL PUENTE INMUNIDAD -
DE EFECTOS DE VIENTO, EN VISTA DE LA FALLA DEL PUENTE - -
TACOMA-NARROW EXTENSAS PRUEBAS DE TUNEL DE VIENTG FUERON-
REAL1ZADAS EN MODELOS F{SICOS EN EL LABORATORIO DE FISICA



NACIONAL EN BRETARA, EN RELACION CON EL DISERO DEL PUENTE
'SUSPENDIDO PROPUESTO CERCA DEL MONTE DEL R{O SEVERN.

ESTOS EJEMPLOS MUESTRAM LA GRAN AYUDA QUE PRESTAN -
LOS MODELOS FISICOS DENTRO DEL CAMPO DE LA INGENIER[A,
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1.2 MARCO TEORICO

COMENZAREMOS POR DEFINIR, ¢QUE ES UN MODELO?

UN MODELO ES LA REPRESENTACION FISICA O MATEMATICA -
DE LAS CARACTER{STICAS Y PROPIEDADES DE UN SISTEMA REAL:-
A TRAVES DEL CUAL. SE TRATARA DE PREDECIR EL COMPORTAMIEN
TO QUE TENDRA EL SISTEMA REAL ANTE DIVERSAS O DETERMINADAS
SOLICITACIONES; APLICANDO ESTAS, YA TRANSFORMADAS AL MODE
Lo,

SE HAN UTILIZADO MUCHOS TI1POS DE MODELOS EN LOS ESTU
D10S DE SISTEMAS, ADEMAS DE HABERSE CLASIFICADO EN UNA --
GRAN DIVERSIDAD DE FORMAS, DEPENDIENDO DE LAS CARACTER{S- .
TICAS DEL SISTEMA, ESTE PUEDE SER: CONTINUO O DISCRETO, -
DETERMINISTA 0 ESTOCASTICO, ETC, EN ESTE ESTUDIO ORDENARE
MOS A LOS MODELOS EN DOS GRuPOS: F{sicos Y MATEMATICOS,

EN EL DIAGRAMA MOSTRAMOS LA CLASIFICACION DE £ST0S,
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- MOBELO

RIS  MATERATICO.
CESTATICO  DINAMICO  ESTAYICO nmaw
NUMERICO - ANALITICO .  NUMERICO

SIMULACION DE SISTEMAS

MODELOS MATEMATICOS

7 EN Ul MODELO MATEMATICO, LAS PROPIEDADES Y CARACTE-~-
RISTICAS DE UN SISTEMA SE REPRESENTAN MEDIANTE VARIABLES-
MATEMATICAS, LAS ACTIVIDADES SE DESCRIBEN MEDIANTE FUNCIQ
NES MATEMATICAS QUE INTERRELACIONAN LAS VARIABLES., SE cop
SIDERAN LOS MODELOS MATEMATICOS COMO ESTATICOS O DINAMI--
. Cos.,

MoDELO ESTATICO.- Ui MODELO ESTATICO CONSIDERA LAS -
RELACIOHES EHTRE LAS PROPIEDADES DEL SISTEMA CUANDO ESTE-
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ESTA EQUILIBRADO. SI SE CAMBIA EL PUNTO DE EQUILIBRIO AL-
TERANDO UNA O MAS DE LAS PROPIEDADES, EL MODELO PERMITE -
DEDUCIR LOS MUEVOS VALORES DE TODAS LAS PROPIEDADES, PERO
NO MUESTRA LA MANERA EN QUE CAMBIARON A SUS NUEVOS VALO--
RES, DEPENDIENDO DE LA MATURALEZA DEL MODELO, ES POSIBLE-
RESOLVERLO ANAL[TICAMENTE O PUEDE SER NECESARIO RESOLVER-
LO NUMERICAMENTE,

MopeLo DinAMICO.~- UN MODELO DINAMICO PERMITE DEDUCIR
LOS CAMBI0S DE LAS PROPIEDADES DEL SISTEMA EN FUNCION DEL
TIEMPO,

DEPENDIENDO DE LA COMPLEJIDAD DEL MODELO, LA DEDUC--
C16N PUEDE HACERSE CON UNA SOLUCION ANAL{TICA O CON UN --
COMPUTO NUMERICO.

LOS MODELOS MATEMATICOS DINAMICOS QUE SE PUEDEN RE--
SOLVER ANALITICAMENTE Y QUE DAN RESULTADOS PRACTICOS NO -
SON MUY COMUNES. ES MAS FRECUENTE QUE TENGA QUE RESOLVER-
SE EL MODELO MEDIANTE METODOS NUMERICOS,

LA SOLUCIGN DE MODELOS MATEMATICOS ANTES TEDIOSOS Y-
MUY TARDADOS, TIENE GRAN AUGE EN LA ACTUALIDAD, DEBIDO A-
QUE EL USO GENERALIZADO DE LAS COMPUTADORAS Y LA CREACION
DE PROGRAMAS PARA DIVERSOS SISTEMAS HA VENIDO A DAR UNA -
MAYOR RAPIDEZ EN LA OBTENCION DE SOLUCIONES EN ESTOS,

ALGUNOS DE LOS METODOS MAS EMPLEADOS EN LA SOLUCION-
DE LOS MODELOS MATEMATICOS SON: DIFERENGIAS FINITAS, ELE-
MENTOS FINITOS, SIMULACION, ETC,
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MODELOS FISICOS

Los MODELOS F{S1COS PREDICEN EL COMPORTAMIENTO' QUE -
TENDRA EL SISTEMA REAL EN ESTUDIO,

7 EN UN MODELO F{SICO LAS PROPIEDADES Y CARACTER{STI--

CAS DEL SISTEMA SE REPRESENTAN MEDIANTE MEDIDAS F{SICAS.-
DEPENDIENDO DEL AREA DE INVESTIGACION, ESTAS MEDIDAS PUE-
DEN SER: LONGITUD, MASA, FUERZA, TIEMPO, VOLTAJE, CALOR,-
ETC.

UN MODELO F{S1CO DEBE SEGUIR LOS MISMOS PRINCIPIOS -
QUE GOBIERNAN AL SISTEMA REAL.

LA DISTINCION DE LOS MODELOS F{SICOS EN ESTATICOS Y-
DINAMICOS ESTA FUNDAMENTADA EN EL TIPO DE APLICACION DE -
LAS SOLICITACIONES: €S DECIR, SI LAS CARGAS APLICADAS EN-
FUNCION DEL TIEMPO SON CONSTANTES SE CLASIFICA AL MODELO-
COMO ESTATICO. S1 EN CAMBIO LAS FUERZAS APLICADAS AL MODE-
LO SON VARIABLES EN FUNCION DEL TIEMPO SE LE DENOMINA CO-
10 DINAMICO,

TAMBIEN LOS MODELOS SE PUEDEN CLASIFICAR EN FUNCION-
DE SUS PROPIEDADES Y CARACTER[STICAS: EN 3 GRUPOS:

SEMEJANTES 0 ICONICOS.- SoM UNA REPRODUCCION A ESCALA DEL
PROTOTIPO, A SU VEZ SE SUBDIVIDEN EN:

A) VERDADEROS.- SON AQUELLOS EN QUE TODAS LAS CARACTER{S-
TICAS SIGNIFICANTES DEL PROTOTIPO SON COMPLETAMENTE REPRO
DUCIDAS A ESCALA.



B),- ADECUADOS,- SON AQUELLOS EN LOS QUE PUEDEN HACERSE-

-PREDICCIONES DE UNA O VARIAS CARACTER[STICAS DEL PROTOTL
PO PERO QUE NO NECESARIAMENTE PUEDE PROPORCIONAR PREDIC-
CIONES DE OTRAS CARACTER{STICAS.

D1sTORSIONADOS,- EL MODELO ES UNA REPRODUCCION DEL PROTO
TIPO PERO SE UTILIZAN 2 0 MAS ESCALAS,

DESEMEJANTES 0 ANALOGOS.- NO HAY PARECIDO DIRECTO ENTRE-
MODELO Y PROTOTIPO, POR LO GENERAL LA ANALOGIA ESTA EN -
FUNCION DE LAS TEOR{AS QUE GOBIERNAN EL COMPORTAMIENTO -
DE LOS SISTEMAS,

LoS EJEMPLOS MEJOR CONOCIDOS DE MODELOS FISIcos - -
SON:

MODELOS A ESCALA ESTRUCTURALES.- SON CONSTRU{DOS CON EL-
PROPOSITO DE OBTENER INFORMACION CONCERNIENTE AL COMPOR-
TAMIENTO DEL SISTEMA BAJO CARGA. SE ACOSTUMBRA CONSIDE--
RAR EL PROBLEMA COMO EL DE VALUAR DEFLEXIONES Y ESFUER--
Z0S, LAS DEFLEXIONES Y LOS ESFUERZOS SON FUNCIONES DE: -
LAS RESTRICCIONES Y FUERZAS APLICADAS A LA ESTRUCTURA, -
LA GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA Y LAS PROPIEDADES DE LOS -
MATERIALES EMPLEADOS EN LA MISMA,

14

ESTOS MODELOS SE ESTUDIAN PARA TODAS O ALGUNA DE --.

LAS SIGUIENTES SOLICITACIONES:

1) FuerzA NoRrMAL
2)  Fuerza CORTANTE
3) FLEXION

4)  ToRrsiON
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ESTOS MODELOS SE HAN REALIZADO PARA EDFICIOS, PUEN-~-
TES, PRESAS, SUELOS, CASCARONES Y EN GENERAL PARA ESTRUC-
TURAS ESPECIALES CUYD ANALISIS MATEMATICO ES SUMAMENTE --
COMPL ICADO,

MODELOS A ESCALA PARA TUNEL DE VIENTO Y TANGQUES DE AGUA.

ESTOS SE FABRICAN PARA ESTUDIAR EL DISERNO AERODINAMICO E-
HIDRODINAMICO DE AERONAVES Y NAVES ACUATICAS RESPECTIVA--
MENTE. TAMBIEN SE APLICAN A ESTRUCTURAS CIVILES QUE TRABA
JAN BAJO ESTE TIPG DE SOLICITACIONES, HACEMOS NGTAR QUE -
LA RELACIGN MAS IMPORTANTE EN ESTE TIPO DE MODELO ES LA -
SIMILITUD GEOMETRICA,

TAMBIEN SE HAN REALIZADO MODELOS F{SICOS PARA CONO--
CER EL COMPORTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS ANTE LOS MOV~ -
MIENTOS S{SMicOS.

MODELDS ANALOGICOS,.~ ALGUNOS MODELOS FIS1COS DINAMICOS SE
APOYAN EN UNA ANALOGIA ENTRE EL SISTEMA QUE SE ESTUDIA Y-
ALGUN OTRO SISTEMA DE ALGUNA NATURALEZA DISTINTA.

PARA ILUSTRAR ESTE TIPO DE MODELD, CONSIDERE LOS DOS
SISTEMAS QUE SE MUESTRAN EN LA FIGURA 1. LA FlGura 1-A --
REPRESENTA UNA MASA SUJETA A UN FUERZA F(T) APLICADA QUE-
VAR{A CON EL TIEMPO, UN RESORTE CUYA FUERZA ES PROPORCIO-
NAL A SU EXTENSION O CONTRACCION Y UN AMORTIGUADOR QUE --
EJERCE UNA FUERZA DE AMORTIGUACION PROPORCIONAL A LA VELQ
CIDAD DE LA MASA, EL SISTEMA PUEDE REPRESENTAR, POR EJEM-
PLO, LA SUSPENSION DEL NEUMATICO DE UN AUTOMGVIL CUANDO -
SE SUPONE QUE LA CARROCER{A DEL MISMO ESTA INMOVIL EN UNA
DIRECCIAN VERTICAL. LA SIGUIENTE ECUACIGN DIFERENCIAL - ~
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'DESCRIBE EL MOVIMIENTO DEL SISTEMA!

DESPLAZAMIENTO
RIGIDEZ DEL RESORTE
D: COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO VISCOSO
M: MASA

Y.

M DX+ KX = F(D)

-

LA FIGURA 1-B REPRESENTA UN CIRCUITO ELECTRICO CON
UNA INDUCTANCIA L, UNA RESISTENCIA R Y UNA CAPACITANCIA-
€, CONECTADAS EN SERIE CON UNA FUENTE DE VOLTAJE QUE VA-
R{A EN EL TIEMPO DE ACUERDO CON LA FUNCION E(T). St @ -
ES LA CARGA EN LA CAPACITANCIA, LA SIGUIENTE ECUACION DL
FERENCIAL GOBIERNA EL COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO.

ld + RG+ @ = _E(T)
T T
UNA INSPECCION DE ESTAS 2 ECUACIONES MUESTRA QUE -~
TIENEN EXACTAMENTE LA MISMA FORMA Y QUE OCURREN LAS SI--
GUIENTES EQUIVALENCIAS ENTRE LAS CANTIDADES Y ENTRE AM--
BOS SISTEMAS:

X: DESPLAZAMIENTO Q: CARGA
X: VELOCIDAD &: CORRIENTE 1
F: FUERZA E: VOLTAJE
M:  MASA L: INDUCTANCIA
D: FACTOR DE R: RESISTENCIA
AMORTIGUACION .
K: RIGIDEZ DE RESORTE 1: CAPACITANCIA
T INVERSA



EL SISTEMA MECAMICO Y EL ELECTRICO SON MODELOS Mu- -
TU0S 0 ANALOGOS Y SE PUEDE ESTUDJIAR EL COMPORTAMIENTO DE-
CUALQUIERA CON EL OTRO. LA ANALOGIA REALIZADA ENTRE LOS -
DOS SISTEMAS SE ESTABLECIG MOSTRANDO QUE AMBOS SISTEMAS -
OBEDECEN LA MISMA ECUACION MATEMATICA, ESTE TIPO DE MODE-
LOS TAMBIEN SE UTILIZA EN PROBLEMAS DE INTERCAMBIO DE CA-
LOR Y EL SISTEMA NERVIOSO HUMANO.

Fe)

[+

A} SISTEMA MECANICO

B)  SISTEMA ELECTRICO

FIGURA 1



A)

B)

c)

b))

E)

F)

G)

VENTAJAS QUE OFRECE EL USO DE MODELOS FISICOS

PARA UN NUEVO DISERO, DEL CUAL NO HAY EXPERIENCIA -
PRACTICA, EL MODELO TOMA EN CUENTA LA NOVEDAD DE LA
FORMA ESTRUCTURAL.

DONDE UN DATO DE PRUEBA ES APROVECHABLE Y UN ANALI-
SIS MATEMATICO RIGUROSO ES IMPRACTICABLE POR LAS --
COMPLICACIONES QUE ENCIERRA,

EN LA REVISION PERIGDICA DE UN METODO DE ANALISIS -
RUTINARIO DE DISEND USADO PARA UN GRUPO DE ESTRUCTU
RAS

DONDE SE PUEDE OBTENER UN AHORRO APRECIABLE DE UN-
METODO RUTINARIO SOBRE LOS METODOS MATEMATICOS DIS-
PONIBLES.,

EL MODELO F{SICO PERMITE REPRESENTAR LAS CUALIDADES
ESTRUCTURALES DEL PROTOTIPO Y DAR CONTINUIDAD A LOS
MIEMBROS ESTRUCTURALES ADYACENTES DEL SISTEMA, LO -
QUE ES CONOCIDO COMO CONDICIONES DE FRONTERA EN LOS
MODELOS MATEMATICOS Y QUE SON MUY D{FICILES DE SIMU
LAR EN ESTOS CON RESULTADOS SATISFACTORIOS.

EL ANALISIS MATEMATICO PUEDE SER MAS COMPLEJO Y TE-
DIOSO QUE EL ANALISIS DEL MODELO F{SICO, EL CUAL =--
PROPORCIONA UNA RAPIDA SOLUCION CON RESULTADOS SA -
TISFACTORIOS.,

ES BUENO TENER UMA PRUEBA INDEPENDIENTE DE UNA SOLU
CI6M MATEMATICA DE UN PROBLEMA,

18
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PARA CORREGIR ERRORES DE cALCULo INHERENTES A~
UM MODELO MATEMATICO,

PARA UNA MEJOR Y MAS FACIL COMPRENSIGN DEL COM
PORTAMIENTO FISICO DE UNA ESTRUCTURA, YA QUE -
EN LOS MODELOS MATEMATICOS NO SE APRECIA DICHO
COMPORTAMIENTO, ESTE PUNTO ES DE GRAN INTERES-
EN LA RELACION ENSERANZA-APRENDIZAJE PARA LOS~
ESTUDIANTES A CUALQUIER NIVEL.
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TEORIA DE LA SIMILITUD

~LoS PRINCIP1OS QUE RIGEN LA MANERA ADECUADA DE CONCE-
BIR Y CONSTRUIR UN MODELO, CONSTITUYEN LA TEORTA DE LA S1
MILITUD,

KLINE, QUIEN ESTABLECIO LA TEOR{A DE LA SIMILITUD --
EPXRESG LO SIGUIENTE “..,. S1 DOS SISTEMAS OBEDECEN AL --
MISMO GRUPO DE ECUACIONES Y CONDICIOHES GOBERNANTES, Y SI
LOS VALORES DE TODOS LOS PARAMETROS Y LAS CONDICIONES SE-
HACEN 1DENTICAS, LOS DOS SISTEMAS DEBEN DE EXHIBIR COMPOR
TAMIENTOS SIMILARES CON TAL QUE EXISTA UNA SOLUCION PARA-
EL GRUPO DE ECUACIONES Y CONDICIONES,..”

EN OTRAS PALABRAS, LA TEOR{A DE LA SIMILITUD NOS DI~
CE QUE CONDICIONES SE DEBEN SATISFACER PARA QUE EL COMPOR
TAMIENTO DE DOS ENTIDADES SEPARADAS (PROTOTIPO Y MODELO)-
SEA SEMEJANTE, Y LAS TECNICAS QUE SE DEBEN SEGUIR PARA -~
PREDECIR CON EXACTITUD COMO SE COMPORTARA UNA DE ELLAS -
POR OBSERVACIONES EFECTUADAS EN LA OTRA.

DE ESAS OBSERVACIONES, EL COMPORTAMIENTO DEL PROTOTL
PO PUEDE SER PREDECIDO CONSIDERANDO QUE MODELO Y PROTOT!-
PO SE COMPORTAN CUALITATIVAMENTE EN FORMA SEMEJANTE Y, --
QUE UNA RELACION CUANTITATIVA PUEDE SER ESTABLECIDA ENTRE
ELLOS,

LA TEOR{A DE LA SIMILITUD SE DESARROLLA A PARTIR DEL
ANALISIS DIMENSIONAL, EL CUAL ESTA BASADO EN NUESTROS CON
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. CEPTOS Y METODOS DE MEDIDAS Y OBSERVACIONES, -

LAS OBSERVACIONES TIENEN DOS CARACTER{STICAS PRINCI-
PALES: CUALIDAD Y CANTIDAD. Lo

EL ASPECTO CUALITATIVO SIRVE PARA IDENTIFICAR LAS --
CARACTER[STICAS DE COMPGRTAMIENTO, DE TAL MODO QUE EL FE-
NOMENO PUEDE SER PROPIAMENTE DESCRITO O AL MENOS IDENTIFL
CADO DE CUALQUIER OTRO FENGMENO,

LAS CARACTER[STICAS CUALITATIVAS DE LA OBSERVACIGN -
PUEDEH SER DESCRITAS EN TERMINOS DE OPERACIONES ESTANDARL
ZADAS QUE IDENTIFICAM CLASES DE CANTIDADES, COMO LONGITUD
(L), rFuerza (F) v TiEmPo (T). ESTAS CARACTERISTICAS CUAL i
TATIVAS SON LLAMADAS LAS DIMENSIONES DE LA CANTIDAD OBSER
VADA,

EL ASPECTO CUANTITATIVO ES NECESARIO PARA VALUAR EL-
GRADO DE OCURRENCIA DEL FENOMEND Y PARA DISTINGUIRLO DE -
OTROS CUALITATIVAMENTE [GUALES PERQ DE DIFERENTE MAGNI- -
TuD.

LAS CARACTER[STICAS CUANTITATIVAS COMPRENDEN UN NUME
RO Y UN PATRON DE COMPARACION, COMO POR EJEMPLO: (5M, - -
10ke, 15 Min.).

EL PATRON DE COMPARACIGN, QUE ES ARBITRAMIENTE ESTA-
BLECIDD, SE LLAMA UNIDAD, POR EJEMPLO, UMNA CARGA DISTRI--
BUIDA LINEALMENTE ES EXPRESADA EN DIMENSIONES (FL'l) Y EN
UNIDADES (TON/M) o (Ke/cMm).

SE RECONOCEN COMO HECESARIOS PARA DESCRIBIR CUAL- --
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QUIER FENGMENO MECANICO, 3 FACTORES CUALITATIVOS, QUE --
SON: FUERZA, TIEMPO Y LONGITUD. ESTOS 3 FACTORES SON LLA-
MADOS BASICOS PORQUE TODOS LOS DEMAS PUEDEN SER DESCRITOS
EN TERMINOS DE ELLOS. EN PROBLEMAS EN QUE INTERVIENEN - -
CALOR O ELECTRICIDAD HAY QUE USAR CANTIDADES BASICAS ADI-
CIONALES, ESTOS FACTORES HAN SIDO TOMADOS COMO BASICOS EN
FUNCIGN A SU SIMPLICIDAD,

CABE ANOTAR QUE PARA PROPGSITOS CIENTIFICOS, LAS 3 -
CANTIDADES BASICAS SON USUALMENTE CONSIDERADAS COMO: Ma--
SA, LONGITUD Y TiEMPO. MIENTRAS QUE PARA PROPGSITOS DE --
INGENIER[A SON: FUERZA, LONGITUD Y TI1EMPO,

ESTAS 4 CANTIDADES ESTAN INTERRELACIONADAS A TRAVES-
DE LA 2A, LEY DE NEWTON,

F=MA
QUE SE ESCRIBE DIMENSIONALMENTE
F=MLT™2

CUALQUIER CANTIDAD PUEDE SER VALUADA EN TERMINOS DE LAS - -
OTRAS TRES.,

LA .TEOR{A DE LA SIMILITUD DEMUESTRA QUE CUALQUIER --.. .

CANTIDAD PUEDE SER EXPRESADA EN TERMINOS DE LAS CANTIDA--
DES BASICAS, E INDICARSE COMO EL PRODUCTO DE LAS MISMAS -
ELEVADAS A POTENCIAS APROPIADAS, O SEA, CUALQUIER CANTI--
DAD PURAMENTE MECANICA A, PUEDE SER EXPRESADA DIMENS[OMAL
MENTE COMO:

A=FC1LC2TC3



ES IMPORTANTE HACER ENFASIS EN QUE LA SIMILITUD VA-
MAS ALLA DE LOS ASPECTOS SUPERFICIALES DE SIMILITUD GEO-
METRICA, CON LO CUAL ERRONEAMENTE SE CONFUNDE; LA SIMILY
TUD DEBE ENTENDERSE COMO LA CORRESPONDENCIA CONOCIDA Y -
USUALMEMTE LIMITADA ENTRE EL COMPORTAMIENTO DEL MODELO -
ESTRUCTURAL Y EL PROTOTIPO COM SIMILITUD GEOMETRICA O --
SIN ELLA. LA SIMILITUD RARA VEZ ES PERFECTA DEBIDO A QUE
COMUNMENTE ES IMPOSIBLE SATISFACER TODAS LAS CONDICIONES
REQUERIDAS PARA LOGRARLA.

DEPENDIENDO DE LOS OBJETIVOS QUE SE QUIERAN ALCAN--
ZAR EN UNA INVESTIGACION, SE PLANTEARAN LAS DIFERENTES -
RELACIOMES DE SIMILITUD QUE SE UTILIZARAN EN CADA ESTU--
DIO PARTICULAR.

AL FACTOR QUE RELACIONA LAS CUALIDADES Y CANTIDADES
HOMOLOGAS ENTRE MODELO Y PROTOTIPO SE LE DESIGNA COMO --
"ESCALA".

A CONTINUACIGN PRESENTAMOS ALGUNAS RELACIONES DE S1
MILITUD EN FUNCIGN DEL FACTOR DE ESCALA (K);:

. EscALa DE LINEAS (K|)

K = LP 3 Lp: LONGITUD DEL PROTOTIPO
L T P

" Lm: LoNgITUD DEL MODELO

EscALA DE FUERZAS (Kp)
Ke= Fp_; Fp: FUERZA EN EL PROTOTIPO
“Fn :
Fi: FUERZA EN EL MODELO
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ANALISIS DIMENSIONAL

EL AMALISIS DIMENSIONAL COMSTITUYE UN PROCEDIMIENTO
SENCILLO Y PURAMENTE MATEMATICO PARA DETERMINAR LOS PARA
'METROS'Y- ECUACIONES DE PREDICCIGN APLICABLES A UN PROBLE

MA,

EL ANALISIS DIMENSIONAL SE BASA EN LOS SIGUIENTES -

AXIOMAS Y TEOREMAS:

AXIOMA 1.- S6LO PUEDE EXISTIR IGUALDAD NUMERICA- ABSQ
LUTA CUANDG LAS CANTIDADES SON SIMILIARES CUA
LITATIVAMENTE,

AXiOMA 2,- LA RELACIGN ENTRE LAS MAGNITUDES DE 2 CAN
TIDADES DADASES [NDEPENDIENTE DE LAS UNIDADES
USADAS EN LA MEDIDA,

TEOREMA 1.- CUALQUIER CANTIDAD SECUNDARIA (<}, PUEDE-
SER EXPRESADA POR UN COEFICIENTE ADIMENSIONAL
(C.) MULTIPLICADO POR CIERTAS CANTIDADES PRI-
MARIAS (A,) ELEVADAS A UNA POTENCIA APROPIADA
(cM). EsTo Es:

«=Canfl A52 AS3. ..o ARH (A)

En GENERAL C.DEBE SER DETERMINADO EXPERL
MENTALMENTE.

PARA DEJAR EN CLARC EL CONCEPTO DE CANTI-



DAD PRIMARIA Y CANTIDAD SECUNDARIA PONDREMOS-
EL SIGUIENTE EJEMPLO:

SE PIDE DETERMINAR UMA ECUACION GENERAL
QUE EXPRESE LA DISTANCIA (S) QUE RECORRE EN
UN TIEMPO (T), UN CUERPO QUE CAE LIBREMENTE A
PARTIR DEL REPOSO.

EN ESTE CASO LAS CANTIDADES PRIMARIAS - -
SON: LA GRAVEDAD {G) Y EL TIEMPO, Y LA CANTI-
DAD SECUNDARIA ES LA DISTANCIA RECORRIDA (S),
ENTONCES:

s=F(G,T)

DE ACUERDO CON (A), LA ANTERIOR ECUACIGN PUE-

DE ESCRIBIRSE COMO:

Y EN SU FORMA DIMENSIONAL LA ECUACIGN ES:
L=(LT™2) &1 (€2

SEGUN EL AXIOMA 1, EL EXPONENTE DE L DEBE
SER EL MISMO DE CADA LADO DE LA ECUACION POR-
LO QUE, PODEMOS ESCRIBIR LAS SIGUIENTES ECUA-
CIONES AUXILIARES PARA ENCONTRAR LOS VALORES-
DE LOS COEFICIENTES:

I=c; ¥ 0=-2¢c; *+ ¢
-ty C2=2C1
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) Je C2=2 .

SUSTITUYENDO C) Y Cp EN (B) TENEMOS

s=C,.GT2

; EXPERIMENTALMENTE a_%_

S1 EL NUMERO DE CANTIDADES PRIMARIAS EXCE
DE EL NOMERO DE DIMENSIONES INCLUIDAS, NO HA-
BRA ECUACIONES AUXILIARES SUFICIENTES PARA VA
LUAR LOS EXPONENTES, CUANDG HAY UNA CANTIDAD-
PRIMARIA EN EXCESO, UNA SOLUCION ES VALUAR TO
DOS MENOS UNO DE LOS EXPONENTES EN TERMINOS -
DE ESTE MISMO,

TEOREMA “TT 0 DE VASCHY-BUCKINHAM

TODA RELACION DIMENSIONALMENTE HOMOGENEA{- -
COMO LA REPRESENTADA POR LA ECUACION F(AI,AZ.A3..AM)=0 -
ENTRE M MAGNITUDES FISICAS A SUSCEPTIBLES DE SER EXPRE-
SADAS EN TERMINOS DE N DIMENSIONES FUNDAMENTALES DE ME-
DIDA, {MPLICA LA EXISTENCIA DE OTRA RELACION DE LA FORMA
F (TTI.‘TTZ. 113....TTM_N)=0, ENTRE M~N PARAMETROS TTi.-
DiCcHOS PARAMETROS TIENEN LA PROPIEDAD DE SER FUNCIONES -
MONGMICAS, ADIMENSIONALES € INDEPENDIENTES ENTRE S, Y -
SOM LOS PRODUCTOS DE GRUPOS DISTINTOS DE LAS POTENCIAS -
DE AjsA9sAZrusie sAy DE LA FORMA:

Tr=aC1 a2 agf3.uia,tn



LOS EXPONENTES ¢y SE RELACIONAN ENTRE S[ DE ACUERDO-
CON LAS DIMENSIONES DE CADA MAGNITUD VARIABLE Ajs DE TAL-
MANERA QUE CON LAS N DIMENSIONES FUNDAMENTALES SE OBTIENE
UN SISTEMA DE H ECUACIONES CON M INCOGNITAS:
CI'CZ'C3""""'""""CM'

PODRAN ENTONCES, ELEGIRSE ARRITRARIAMENTE LOS VALO-- -
RES DE UN NUMERO M-N DE LAS INCOGNITAS C;s PARA LO CUAL -
CONVIENE SELECCIONAR N DE LAS M MAGNITUDES VARIABLES Ay
PARA QUE APAREZCAN EN CADA UNO DE LOS M-N PARAMETROS TTi—
QUE SE LLAMARAN VARIABLES REPRESENTATIVAS,

EL TEGREMA ‘TT NOS DICE DE CUANTOS TERMINOS TT SON ME
CESARIOS PARA EXPRESAR UNA RELACIGN ENTRE LAS VARIABLES -

1.- S1 TODOS LOS TERMINOS DE UNA ECUACION SE RE-
DUCEN A LAS MISMAS CANTIDADESBASICAS (TIENEN LAS
MISMAS DIMENSIONES) SE DICE OUE LA ECUACION ES -
HOMOGENEA, ST UNA ECUACION HOMOGENEA TIENE CONS-
TANTES CON DIMENSIONES, LA ECUACION ES HOMOGENEA
RESTRINGIDA, SI LA ECUACION ES VALIDA EN CUAL- -
QUIER SISTEMA DE UNIDADES, ES HOMOGENEA GENERAL,

LA HOMOGENEIDAD ES CONDICIGN NECESARIA PERO-
80 SUFICIENTE PARA LA VALIDEZ GENERAL DE UNA - -
ECUACION.
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DE .CUALQUIER FENGMENO, EXPRESADO ALGEBRAICAMENTE TENEMOS!

‘$=M=N

NUMERO DE TERMINOS “TT
NUMERO TOTAL DE MAGNITUDES FISICAS CONSIDERADAS
NUMERO DE DIMENSIONES BASICAS CONSIDERADAS.

PARA DETERMINAR CUALES SON LOS TERMINOS TT BUSCADOS

EXISTENVARIOS PROCEDIMIENTOS, PUDIENDO SER UNO EL SI1- --

GUIENTE:

A)  ESCRIBIR LAS ECUACIONES DIMENSIONALES AUXILIARES

B)  ASIGNAR VALORES NOMERICOS ARBITRARIOS A "S” DE LOS-
EXPONENTES DESCONOCIDOS (S=NUMERO DE TERMINOS TI)

¢)  RESOLVER EL CONJUNTO DE ECUACIONES SIMULTANEAS RESUL
TANTES

D)  COMBINAR LOS RESULTADOS PARA OBTENER UN TERMINO TT

E)  REPETIR LOS PASOS (B) A (D) HASTA QUE "s” TERMINOS-
HAYAN SIDO DETERMINADOS

F}  COMBINAR LOS RESULTADOS EN LA FORMA MOSTRADA ABAJO:

TTI=F(Tr21'IT21Tr3:’Tqu IR RRRERRN) .‘Tfs)

PARA ILUSTRAR EL PROCEDIMIENTO RESOLVEREMOS EL SI1- -

GUIENTE PROBLEMA:

S1 LA DISTANCIA RECORRIDA POR UN CUERPO QUE CAE LI--

BREMENTE, SE SUPONE QUE DEPENDE DE SU VELOCIDAD .INICIAL,-
DEL TIEMPO Y DE LA ACELERACIGN DE LA GRAVEDAD, ENCONTRAR-
Los TERMINOS TT,
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$=F(G,V,T) -
EN FORMA DIMENSIONAL
Co s€1662vE3 104 =1 - - - o - o (1

L wrd) & arh G316 -0 0 ‘

A)  ESCRIBIR LAS ECUACIONES DIMENSIONALES AUXILIARES
PARAL: Cp#Cp+eCz3=0-=------- (A)
PARA T: -2Co-Cz + € =0 - - - - - - -~ (8}

B)  COMO SOLO 2 ECUACIONES SON DISPONIBLES PARA VALUAR 14

INCOGNITAS, DEBEN ASIGNARSE VALORES ARBITRARIOS A 2
DE ELLAS.

MUCHAS COMBINACIONES SON POSIBLES, TANTO EN LO QUE -
SE REFIERE A CUALES SERAN LAS CANTIDADES PRIMARIAS A LAS -
QUE SE LES ASIGNEN VALCRES ARBITRARIOS, AS{ COMO LA MAGNI
TUD DE LOS MISMOS. LO MAS SENCILLO €S ASIGNAR VALORES DE-
1.0 v -1,

LAS CANTIDADES PRIMARIAS A LAS QUE ASIGNAREMOS VALO-
RES ARBITRARIOS SERAN €y Y C3n

DEBE CUMPLIRSE SIEMPRE QUE EL DETERMINANTE DE LAS --
CANTIDADES RESTANTES (EN ESTE CASO G v Cq) SEA DIFERENTE
DE CERO.

3 Cy
1 0= 1
0 1

CoMo EL DETERMINANTE NO ES IGUAL A CERO, LAS ECUACIQ
NES RESULTANTES SON INDEPENDIENTES Y NUESTRA SELECCION ES
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VALIDA.

Los VALORES ARBlTRARlOS QUE DAREMOS - A L0S 2 COEFI--
CIENTES RESTANTES SERAN"‘

c) VSUSTITUYENDO EST ORES EN LAS ECUACIONES (A) Y -
;(B) g S ’
:Cl ¢ ,

-2 (0) -( 1) + Cq = 0 Cq = =]
D) COMBINAMOS LOS RESULTADOS OBTENIDOS, SUSTITUYENDD --

LOS VALORES DE LOS COEFICIENTES EN LA ECUACION (1),-
EL IMINANDO

E)  REPETIMOS EL PROCEDIMIENTO HASTA OBTENER EL NUMERO -
"$" DE TERMINOS TT NECESARIOS.

C2 = ]
C3 = -]

SUSTITUYENDO EN LAS ECUACIONES (A) Y (B)



Fo

v1 v

EXISTE UN NGMERO INFINITO DE SOLUCIONES CORRECTAS, -
DEPENDIENDO DE CUALES SEAN LAS CONSTANTES SELECCIONADAS Y
DE LOS VALORES QUE A ESTAS SE LES ASIGNEN, DE ENTRE TODAS
ELLAS SOLO UN PEQUERAO NUMERG SERA SIMPLE Y CONVENIENTE Y-
SOLO LA EXPERIENCIA PUEDE AYUDAR A SELECCIONAR LAS CONS--
TANTES MAS CONVENIENTES,

PODEMOS DECIR QUE EL ANALISIS DIMENSIONAL ES DE GRAN
UTILIDAD PARA:

1) CoMPROBAR CUALITATIVAMENTE LAS ECUACIONES,

2)  DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE LOS COEFICIENTES EMP{-
RICOS.

3) ESTABLECER Y REALIZAR EXPERIMENTOS GENERALIZANDO LOS
RESULTADOS,

4)  FORMULAR LEYES DE SIMILITUD DE CONSIDERABLE IMPORTAN
CIA EN LA INVESTIGACION EXPERIMENTAL,



TEORIA DE MODELOS

 UNA TEOR{A GENERAL PARA EL DISERO DE MODELOS PUEDE -
SER FACILMENTE DESARROLLADA A PARTIR DE LA ECUACION GENE-
RAL- DEL TEOREMA TT,

LA ECUACION GENERAL PARA EL PROTOTIPO PUEDE. ESCRIBIR
SE:

'1T1= F (Wz:ﬁ}:ﬁu:-.-....-...:Trs). e e (D

CoMO ESTA ECUACION ES COMPLETAMENTA GENERAL, SE PUE-
DE APLICAR A CUALQUIER OTRO SISTEMA QUE SEA FUNCIGN DE --
LAS MISMAS VARIABLES. POR LO TANTO PUEDE SER APLICADA A -
OTRO SISTEMA LLAMADO EL MODELO. ENTONCES:

TT1M=F (TT3M'TTQM"'""""'TYSM)' Voo .(2)
UNA ECUACIGN PARA PREDECIR TT} A PARTIR DE TT}y pyg-
DE SER ENCONTRADA DIRECTAMENTE AL DIVIDR (1) ENTRE (2).
T F MM JTI) v e v v (3
= .
I FTTo Ty Tye o venn s Tlgyy)
S1 EL MODELO ES DISERADO DE MODO QUE:
’ITZ = TTZ
T3y = T3
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(w
D AQU(. OBTENEMOS QUE:
F (ﬂ2'ﬂ3:1—r41 ......'ITS) = ) e
2F (Tl Mg Tl Tlgy) v v v v oo v 0w (5)

LA NATURALEZA DE LA FUNCIGN €S IDENTICA PARA EL MODE
LO Y PARA EL PROTOTIPO PORQUE LA ECUACION (1) ES ENTERA--
MENTE GENERAL.

De (3) v (5) SE DEDUCE QUE:

TT1=1T1M.-..-.---..-..-.---(5)

LA ECUACION (6) ES LA ECUACION DE PREDICCION, QUE --
DEBE SER VALIDA S! LAS CONDICIONES DE DISERO Y OPERACIGN-
(4}, SON SATISFECHAS,
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EXTENSOMETRIA

INTRODUCCION,

EL DESARROLLO DE LOS METODOS DE MEDIDA DE ESFUERZOS-
ES DE HISTORIA RECIENTE. DE HECHO HA VENIDO IMPUESTO POR-
LAS NECESIDADES DE PRODUCCION MASIFICADA, QUE RECIBIO UN-
IMPULSO DEFINITIVO A RAfZ DE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL,-
EN EL PROLOGO DE UN LIBRO DE RESISTENCIA DE MATERIALES DE
1930 YA ES PATENTE ESA SITUACICN: "LOS TIPOS DE MAQUINAS-
Y ESTRUCTURAS CAMBIAN MUY RAPIDAMENTE, CON PREFERENCIA EN
LAS NUEVAS RAMAS DE LA INDUSTRIA Y, POR LO GENERAL, EL --
TIEMPO NO PERMITE GUE SE REUNAN LOS DATOS EMPIRICOS NECE-
SAR10S. EL TAMARO Y COSTO DE LAS ESTRUCTURAS AUMENTA =~ -
CONSTANTEMENTE, LO QUE ORIGINA UNA EXIGENCIA CADA VEZ MA-
YOR EN LA SEGURIDAD DE LAS MISMAS,

CADA VEZ TIENE MAS [MPORTANCIA EN EL PROYECTO EL FAC
TOR ECONOM[A, DADAS LAS CONDICICNES ACTUALES DE COMPETEN-
CiA. LA CONSTRUCCION DEBE REUNIR LAS CONDICIONES MNECESA--
RIAS DE SOLIDEZ Y SEGURIDAD Y, SIN EMBARGO, REDUCIR AL Mf
NIMO EL GASTO DEL MATERIAL. EN ESTAS CONDICIONES, EL PRO-
BLEMA SE PRESENTA EXCEPCIONALMENTE DIF{CIL PARA EL PROYEC
TISTA. LA REDUCCION DE PESO IMPLICA UN AUMENTO EN LAS FA-
TIGAS DE TRABAJO, QUE SOLAMENTE PUEDE CQNSEGUIRSE MEDIAN-
TE UN CUIDADOSO ANAL1S1S DE LA DISTRIBUCION DE LAS FATI--
GAS EN LA ESTRUCTURA Y LA INVESTIGACION EXPERIMENTAL DE -
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LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES UTIL1ZADOS:-.
“(S, TIMOSHENKO., RESISTENCIA DE MATERIALES, MADRID - - -
94,

EL SOBREDIMENSIONAMIENTO EN EL DISENO Y EL ANALISIS
EMP{RICO POR ENSAYO Y ERROR SON TECNICAS INAPLICABLES EN
LOS SECTORES MAS AVANZADOS DE LA INDUSTRIA., SE REQUIEREN
VEH{CULOS VELOCES, MAQUINAS SOMETIDAS A ALTOS REGIMENES-
DE TRABAJO, ESTRUCTURAS GIGANTESCAS, ETC., TODO ELLO RA-
PIDO Y BARATO. DE AHI LA NECESIDAD DE INSTRUMENTOS CAPA-
CES DE DETERMINAR ESFUERZ0S EXPERIMENTALES, BAJO CONDI--
CIOMES REALES,

DEFINICION DE EXTENSOMETRIA, ConcEPTOS BAsicos,

ROBERT HOOKE ESTABLECIG EN 1678 LA RELACIGN QUE - -
EXISTE ENTRE TENSIONES Y DEFORMACIONES EN LOS CUERPOS SO
METIDOS A SOLICITACIONES MECANICAS., SI EL MATERIAL ES --
1S6TROPO Y HOMEGENEO Y NO SE SOBREPASA SU LIMITE ELASTI-
€O, ENTONCES LA RELACION ES LINEAL, BASANDOSE EN ESTE --
PRINCIPIO, LA EXTENSOMETR{A ES EL METODO QUE TIENE POR -
OBJETO LA MEDIDA DE LAS DEFORMACIONES SUPERFICIALES DE -
LOS CUERPOS,

EL CONCEPTO DE DEFORMACIGN ES ANALOGO AL DE ALARGA-
MIENTO UNITARIO Y SE EXPRESA MEDIANTE UNA RELACION ADI--
MENSIONAL:



POR LO GENERAL SE EMPLEA COMO UNIDAD LA MICRODEFOR-
MACION (. &) QUE EQUIVALE A 1x10°% v corresPONDE A UNA
VARIACION DE UNA MICRA EN UNA LONGITUD DE UN METRO,

EL ESFUERZO O TENSION QUE SOPORTA UNA ESTRUCTURA SE
DEFINE EN TERMINOS DE FUERZA POR AREA - = = = = = = ==
(N/uM2,KelcMe, v ).

EL MODULO DE ELASTICIDAD LONGITUDINAL (E), LLAMADO-
TAMBIEN MODULO DE YOUNG. CARACTERIZA LA APTITUD DE UN MA
TERIAL PARA EL ALARGAMIENTO. REPRESENTA UN ESFUERZO DE -
TRACCIGN TEGRICO QUE, EN EL SUPUESTO DE UNA ELASTICIDAD-
ILIMITADA, PRODUCIR{A UN ALARGAMIENTO IGUAL A LA LONGI-=
TUD INICIAL,

PoR DEBAJO DEL L{MITE ELASTICO SE CUMPLE LA RELA- -
CION DE HOOKE (VER FIGURA)

ESFUERZO DE TRACCION g~

MODULO DE  E=~={1- o cXiTENTO £

ELASTICIDAD

PERO NO SOLO SE PRODUCE DEFORMACIGN EN LA DIRECCION
LA FUERZA APLICADA, PORQUE RESULTA QUE EL AUMENTO DE LON
GITUD VA ACOMPARADO DE UNA DISMINUCION DE SECCION (EFEC-
TO DE POISSON), CON RESPECTO A LA FIGURA 2, LA ECUACION-
(2) ES VALIDA PARA EL EJE X, PERO NO AS{ PARA LOS EJES -
Y, Z, AFECTADOS DE CONTRACCION:

EJE X: £X= Tx

E
e . Tx = -V¢&
EJE Y: EY- V- E *
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o, VK% = -ve
EVE 2: € Pl *

LA LETRA (YY) SIMBOLIZA EL COEFICIENTE DE - - --
PoISSOM, CuYO VALOR ES PROXIMO A 0.3 PARA LOS METALES -
MAS USUALES.

Topos ESTOS CONCEPTOS PERTENECEN A LA TEOR{A DE RE-
SISTENCIA DE MATERIALES Y SON [NDISPENSABLES PARA EL ES-
TuDIO DE ESFUERZOS A PARTIR DE LA MEDIDA DE DEFORMACIO--
NES SUPERFICIALES.

T

fu

5

5“=fuu=£

wl

g
v
'
1
b
1
1
[}
i
1
1
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]
[ ROTURA €
(]

FIGURA 1, C?RVAOTENSIGN-ALARGAMIENTO DE UN METAL = --—=
TiPICO,
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FIGURA 2, EFECTO DE POISSON,



CLASIFICACION DE LAS MEDIDAS EXTENSOMETRICAS,

ToMAMOS COMO CRITERIO LA EVOLUCION EN EL TIEMPO. DE-
LOS ESFUERZOS A MEDIR.

A) MeDIDAS ESTATICAS,- COMPRENDEN EL ESTUDIO DE ESFUER
Z0S QUE VAR{AN LENTAMENTE EN FUNCION DEL TIEMPO, CQ
MO ES EL CASO DE LA ESTRUCTURA DE UNA PRESA CUANDO-
CRECEN LAS AGUAS.

B)  MEDIDAS ESTATICAS/DINAMICAS.- CONSISTEN EN LA MEDI-
DA SIMULTANEA DE ESFUERZOS SUJETOS A VARIACION RAPL
DA (CHOQUES, VIBRACIONES) Y DE ESFUERZOS DE DESARRQ
LLO LENTO, ES EL CASO DE UN PUENTE CUANDO SOPORTA -
EL PASO DE UM VEH[CULO,

.€C)  MEDIDAS DINAMICAS.- SE LIMITAN A LAS COMPONENTES DE
VARIACION RAPIDA, UN CASO TIPICO ES LA MEDIDA DE V1
BRACIONES EN EL EQUILIBRIO DE ROTORES.

EN CUANTO A LOS ESFUERZOS PODEMOS CLASIFICARLOS SE-
GUN EL ESTADO DE SOLICITACION CONSIDERADO (TRACCION, COM
PRESIGN, FLEXION, TORSIGN, CORTE, Y SUS DIFERENTES COM-
BINACIONES) .

LAS GALGAS EXTENSOMETRICAS,

DE ENTRE LOS DIFERENTES PROCEDIMIENTOS QUE EXISTEN-
PARA CONVERTIR LAS DEFORMACIONES EN SERALES ELECTRICAS -
PROPORCIONALES, EL MAS EXTENDIDO ES EL QUE UTILIZA ELE--
MENTOS CUYA RESISTENCIA ELECTRICA VARIA EN FUNCIGN DE --
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PEQUENOS CAMBIOS DE LONGITUD, ESDS ELEMENTOS VAN ADHERI--
DOS A LA SUPERFICIE DEL MATERIAL DE PRUEBA FORMANDO UN --
CONJUNTO SOLIDARIO, Y RECIBEN EL NOMBRE DE GALGAS EXTENSQO
METRICAS 0 EXTENSOMETROS,

TiPOS DE GALGA EXTENSGMETRICA,

GALGAS METALICAS,-

A)

B)

GALGA DE FILAMENTO (WIRE STRAIN GAUGE). EL ELEMENTO-
SENSIBLE ES UN HILO CONDUCTOR METALICO (ALEACIONES -
DE NIQUEL COM COBRE O CROMO) CON UNA SECCIGN CIRCU--
LAR DE 0,025 MM, APROXIMADAMENTE DE DIAMETRO, Y ENCO
LADO SOBRE UN SOPORTE AISLANTE DE RESINA EPGXICA, --
POLIESTER O MATERIAL ANALOGO. PARA OFRECER LA MAXIMA
LONGITUD ACTIVA DENTRO DE UNA AREA REDUCIDA, EL HILO
PRESENTA VARIOS REPLIEGUES SIGUIENDO LA DISPOSICION-
QUE SE MUESTRA EN LA FIGURA 3.

GALGAS DE TRAMA PELICULAR (FOIL STRAIN GAUGE), EL ELE
MENTO SENSIBLE ES UNA PEL{CULA DE METAL DE POCAS MI-
CRAS DE ESPESOR, RECORTADA MEDIANTE ATAQUE FOTOQUIML
CO U OTRA TECNICA ADECUADA, LA LONGITUD ACTIVA ESTA-
BIEN DETERMINADA, PUES LOS BUCLES Y LAS PISTAS DE --
CONEXION SON PRACTICAMENTE INSENSIBLES A CAUSA DE Su
ANCHURA FIGURA 4,



a1

(&
=
—
=y
—
e -
)
—
A /
s”".r‘ c""éd’" Bovnes de
conaxivn
FIGURA 3, CONSTITUCION DE UNA GALGA DE FILAMENTO
L.“,'.T\,J Aative Bnnoc.'ld.
S S| / Comenttm
3 , 7
— |
S.pov"‘l Con ducTor
_FIGURA 4, CoNSTITUCION DE UNA GALGA DE TRAMA .
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EL PRINCIPIO DE MEDIDA DE LAS GALGAS METALICAS SE BA
SA EN TRES PREMISAS:

- EL VALOR DE LA RESISTENCIA DE UN CONDUCTOR ES FUN- -
CI6N DE SUS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS (EFECTO ENUNCIADO
pOR LORD KELVIN).

- A TODO AUMENTO DE LOMGITUD CORRESPONDE UNA DISMINU--
Ci6N DE SECCION (EFECTO DE POISSON).

- LA VARIACION DE RESISTIVIDAD ES PROPORCIONAL A LA VA
RIACIGH RELATIVA DE VOLUMEN (EFECTO ENUNCIADO POR - - --"
BRIDGMAN] , :

DE TODO ESTO RESULTA LA ECUACION:

4R . K _81
R 1

DONDE K ES EL FACTOR DE GALGA, CUYD CALCULG CORRE A CARGO
DEL FABRICANTE,

GALGAS SEMICONDUCTORAS,

£t ELEMENTO SENSIBLE ES UNA BANDA DE CRISTAL SEMICON
DUCTOR COMN UN CIERTO GRADD DE CONTAMIMACION, LA RESISTIVL
DAD DEL CRISTAL DEPENDE DE LA CONCENTRACION ESPECIFICA DE
PORTADORES Y DE ORIENTACIOH CRISTALGGRAFICA RESPECTO AL =
ESFUERZO PRINCIPAL (EFECTO PIEZORRESISTIVO), Su SENSIBILL
DAD A LOS CAMBIOS DE LONGITUD ES 50 0 60 VECES MAYOR QUE-
LA DE UNA GALGA METALICA, AUNQUE TAMBIEN ACUSA MAS VARIA-
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CIONES DE TEMPERATURA.

LAS GALGAS SEMICONDUCTORAS TIENEN UNA RESPUESTA DINA
MICA EXCELENTE HASTA 10 KHz v PERMITEN LA MEDIDA DE ES~ -
FUERZOS DEL ORDEN DE 0,00l € . GRACIAS A SU ALTO FACTOR~
DE SENSIBILIDAD, POR EL CONTRARIO SOPORTAN MENOS SOLICITA
CIONES QUE LAS METALICAS Y SON AFECTADAS POR LOS CAMBIOS-
DE TEMPERATURA,

LAS GALGAS DE FILAMEMTQ Y DE TRAMA SON MUCHO MAS PRE
CISAS ¥ PUEDEN SER AUTOCOMPENSAUAS PARA CUNTRARRESTAR AL~
COEFICIENTE DE DILATACIGN LINEAL DE LOS MATERIALES SOMETL
DAS A PRUEBA,

Banpas Braxiates (ROSETAS).

LAS MEDIDAS EXTENSOMETRICAS NO SON CORRECTAS Si LAS-
ISOSTATICAS DE LA ESTRUCTURA BAJO ENSAYO NO PASAN A TRA-~~
vES DE LA PARTE ACTIVA DEL EXTENSGMETRO, PERO NO SIEMPRE~
SE DISPONE DE INFORMACION SUFICIENTE PARA ALINEAR LA GAL-
GA EN LA DIRECCION PRECISA, SE RECURRE ENTONCES A GALGAS~
DE VARIOS ELEMENTOS, COLOCADOS ENTRE SI A 45°, 60°, 90° o
120°.

LA INFORMACION RELATIVA DE CADA UNO DE ELLOS PERMITE
DEDUCIR EL SENTIDO Y MAGHITUD DE LOS ESFUERZOS PRINCIPA-~~
LES, POR CALCULO TABULADO O CON LA AYUDA DEL C{RCULQ -~ -~
Moxr, CoMO SEA QUE LAS GALGAS VAYAN MONTADAS €M LA SUPER-
FICIE, EL PLANO DE MEDIDA CORRESPONDE A UN ESTADO BIAXIAL
DE DEFORMACIONES FIGURA S,
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BANDAS PARA ESFUERZOS RADIALES Y TANGENCIALES.
LAS GALGAS DE TRAMA PELICULAR ADMITEN CONFIGURACIQ

NES ESPECIALES QUE HACEN POSIBLE LA MEDIDA DIRECTA DE --
ESFUERZOS RADIALES Y TANGENCIALES FIGURA 6.

I

(A)

FIGURA 5, EALDAS BIANLALES, SIRVEN PARA YEDIR DEFORMACIONES EN DOS O MAS DIRECCIONES -
ROSEI,\ OF DOS ELEMENTOS A 90°; (k) BOSEIA DE IRES ELE‘!E\TOS A 60%; (C) ROSEIA DE -
. MENTHS A 10T 5 (DY ROSETA DE TRES ELEMENTOS A 45°
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EL PUENTE DE WHEASTONE.

LAS BANDAS EXTENSOMETRICAS VARIAN DE RESISTENCIA - -
CUANDO SUFREN DEFORMACION. PARA MEDIR ESA VARIACION DE RE
SISTENCIA SE UTILIZA EL PUENTE DE WHEASTONE CON PREFEREN-
CIA A CUALQUIER OTRO CIRCUfTO, EL PUENTE DE WHEASTONE ES-
UN SISTEMA PASIVO FORMADO POR CUATRO [MPEDANCIAS MONTADAS
DOS A DOS EN SERIE, TAL COMO SE INDICA EN LA FIGURA 7. LA
TENSION DE ALIMENTACION E ES APLICADA A D35 YERTICIS - --
OPUESTOS, Y EN LOS DOS RESTANTES SE RECOGE LA TENSION DE-
MEDIDA V.,

CONDICION DE EQUILIBRIO,

EL PUENTE ESTA EQUILIBRADO CUANDO NO APARECE NINGUNA
DIFERENCIA DE POTENCIAL EN LA DIAGONAL DE MEDIDA., PARA -~
ELLO ES PRECISO QUE:

i=V¥ faRy = 15Ry
LO QUE ES IGUAL
Y Vs = Vu IAR3= lBRu
ENTONCES Rl _ RZ {1
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LUEGO CUALQGUIER CAMBIO EN LA RELACIGN RI/R3 PUEDE SER --
EQUIL1BRADO ‘MEDIANTE EL REAJUSTE DE LA RELACION thq ES
“DECIR, ACTUANDO SOBRE LAS RESISTENCIAS DEL LADO OPUESTO.

LA TENSION DE DESEQUILIBRIO VIENE DETERMINADA POR -
LA DIFERENCIA ENTRE Vl Y V2 (0 ENTRE V2 Y Vq). POR - --
KIRCHOFF:

Ve E[ Ry R '
Ry +
1 R3 Rz + Rq (2)7

PARA PEQUEAS VARIACIONES DE RisRyiRz ¥ Ry

VeE R1~’ & Rl R2 + & R2 Rl R2
Ry SRy *Rz*aRs Ryt 8RpR 8R,| (Ry*R,  RyeRy

. I' Ry R3[SRy  SRs | Ry Ry tRz Ry )} (3)
= —- - "'__2 —_—— =
* l(_R1+R3)2 R Ry (RgR)"\Ry Ry J, -

S1 SE CUMPLE LA CONDICIGN DE EQUiLIBRIO IHICIAL (1)

V=E _

PTRYA
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DE DONDE SE DEDUCE QUE LAS RESISTENCIAS INFLUYEN CON DIS-
TINTO SIGNO SOBRE LA TENSIGN DE SALIDA SEGUN LA RAMA CON-
SIDERADA.

PARTIENDO DE UNA RESISTENCIA CUALQUIERA, SE CUMPLE -
LA REGLA DE QUE LAS RESISTENCIAS SITUADAS EN RAMAS ADYA--
CENTES [INFLUYEN EN SENTIDO CONTRARIO, MIENTRAS QUE LA DE-
LA RAMA OPUESTA LO HACE EN EL MISMO SENTIDO, ESTA REGLA -
ES MUY IMPORTANTE A EFECTOS PRACTICOS, PUES INDICA COMO -
TIENEN QUE ESTAR MONTADAS LAS GALGAS EN CADA CASO (FIGURA

8 ).

CUANDO LA RESISTENCIA DE TODAS LAS RAMAS TIENE EL --
MISMO VALOR, LA ECUACION (U) QUEDA:

o+
v &
o
N
FIGURA 7. ESQUEMA DEL PRIN FIGURA 8§, REGLA DE --
CIPIO DEL PUENTE DE LOS SIGNOS.

WHEASTONE ,
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Metonos DE MEDIDA.

PARTIENDO DEL PUENTE DE WHEASTONE COMO CIRCUITO FUN-
DAMENTAL, SON DOS LOS PROCEDIMIENTOS PARA MEDIR EL DESE--
QUILIBRIO QUE SE PRODUCE TRAS LA DEFORMACION DE LAS GAL--
GAS: EL METODO DIRECTO Y EL METODO DE CERO,

METODO DIRECTO.

CONSISTE EN MEDIR LA DIFERENCIA DE POTENCIAL PRESEN-
TE EN LOS BORNES DE SALIDA DEL PUENTE, CON LA AYUDA DE UN
VOLTIMETRO DE PRECISION, ESTE PROCEDIMIENTO EXIGE AMPLIFI-
CACION PREVIA DE LA SERAL Y UNA FUENTE DE EXCITACION MUY-
ESTABLE,

METoDo DE CERO,

CONSISTE EN RESTABLECER EL EQUILIBRIO EN EL PUENTE,-
YA SEA INTRODUCIENDO RESISTENCIAS EN LAS RAMAS O BIEN UNA
TENSION OPUESTA A LA DEL DESEQUILIBRIO., ESTE ULTIMO PROCE
DIMIENTO SE CONOCE TAMBIEN COMO METODO DE OPOSICION,

EN EL METODO DE CERO, LA FIDELIDAD DE LA MEDIDA ES -
INDEPENDIENTE DE LA TENSION DE ALIMENTACION Y DE LAS VA--
RIACIONES DE GAMANCIA DEL AMPLIFICADOR. TODO DEPENDE DE -
LA FIABILIDAD DEL POTENCIOMETRO, QUE E£STA ASOCIADD A UN -
CUADRANTE O CONTADOR DONDE SE LEEN DIRECTAMENTE LAS MICRQ
DEFORMAC IONES,
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POR CONTRA, -AUNQUE SE UTILICE UM SERVOMECANISMO, SE-
EMPLEA BASTANTE TIEMPO EN RESTABLECER EL EQUILIBRIO, DE -
AH[ QUE ESTE RESERVADO A LAS MEDIDAS ESTATICAS,

MONTAJES DE MEDIDA CON GALGAS EXTENSOMETRICAS.

EL PUENTE DE WHEASTONE SE PRESTA A DIFERENTES MONTA-
JES CON GALGAS EXTENSOMETRICAS, EL ESTUD1O DE CADA UNO DE
ELLOS PARTE DE CASOS CONCRETOS DONDE ES PRECISO MEDIR UNA
SOLICTACION DETERMINADA.

Caso 1:  BARRA PRISMATICA DE EJE RECTO SOMETIDA A = - -
TRACCION SIMPLE,

PRIMER MONTAJE: UNA GALGA ACTIVA, ALINEADA EN LA - =~ - -
DIRECCION DE LA FUERZA. CIRCUITO DE 1/4 DE PUENTE, ALIMEN
TADO A TENSION CONSTANTE. NO HAY COMPENSACION DE TEMPERA-
TURA Y LA RESPUESTA NO ES LINEAL,

—f



SEGUNDO MONTAJE: 2 GALGAS ACTIVAS EN RAMAS ADYACENTES; =--
UNA DE ELLAS ALINEADA EN LA DIRECCION DE FUERZA APLICADA-
Y LA OTRA EN DIRECCION PERPENDICULAR, ACUSANDO EL EFECTO-
DEPo1sson CIRCUITO DE 1/2 PUENTE (E CONSTANTE). HAY CoM-
PENSACION DE TEMPERATURA Y LA RESPUESTA NO ES LINEAL.

3y
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TERCER MOMTAJE: Y4 GALGAS ACTIVAS, DOS DE RAMAS OPUESTAS -
EN LA DIRECCISON DE LA FUERZA APLICADA Y LAS DOS RESTANTES
EM LA DIRECCIGM PERPENDICULAR DEL EFECTO DE POISSON. CIR-
CUITO PUENTE COMPLETO, E=CTE. HAY COMPENSACION DE TEMPERA
TURA PERO LA RESPUESTA NO ES LINEAL,

51



CASO 2:  BARRA PRISMATICA DE EJE RECTO SOMETIDA A FLE- -
X16N SIMPLE,

EN ESTE CASO SE PRODUCEM EFECTOS IGUALES Y OPUESTOS.

CUARTO MONTAJE: U GALGAS ACTIVAS, DOS A DOS EN RAMAS - --
OPUESTAS Y SOMETIDAS A ESFUERZOS JGUALES PERO DE SIGNO ~--
CONTRARIO, CIRCUITO DE PUENTE COMPLETO, E=CTE. HAY COMPEN
SACIGN DE TEMPERATURA Y LA RESPUESTA ES LINEAL,
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CASO 3: BARRA PRISMATICA DE EJE RECTO SOMETIDA A FLE- -
Xi6N Y TRACCIGH. ) i

CUANDO LA SOLICITACION EN FLEXIGN VA ACOMPARADA DE - -
TRACCION O COMPRESISN, LOS ESFUERZOS DEJAN DE SER:IGUALES -
EN LAS DOS SUPERFICIES CONSIDERADAS,

LAS GALGAS GAl Y GA2 ACUSAN ESFUERZOS COMPUESTOS:
GAl : E,;v €, Y 6A2 €, €¢
S1 VAN MONTADAS EN RAMAS OPUESTAS!

( Epo E) v (E v € =26,

S1 VAN MONTADAS EN RAMAS ADYACENTES:
( B+ ED - (E-EP=2&

DE MODO QUE LA REGLA DE LOS SIGNOS PERMITE SEPARAR -
LOS DOS ESFUERZOS A EFECTOS DE MEDIDA, ES DECIR CADA MON
TAJE SE COMPORTA COMO S1 LAS GALGAS ESTUVIERAN SOMETIDAS-
A ESFUERZOS I1GUALES,

QUINTO MONTAJE: DOS GALGAS ACTIVAS EN RAMAS OPUESTAS, §0-
METIDAS A ESFUERZOS DE FLEXIGN Y TRACCION, CiRcuito 1/2 -
PUENTE, LOS EFECTOS DE LA FLEXION SE ANULAN, NO HAY COM--
PENSACIGN DE TEMPERATURA Y LA RESPUESTA NO ES LINEAL,

SEXTO MONTAJE: 2 GALGAS ACTIVAS EN RAMAS ADYACENTES, SOME
TIDAS A ESFUERZOS DE FLEXION Y TRACCION, LOS EFECTOS DE -
LA TRACCION (0 COMPRESION) SE ANULAN LA RESPUESTA ES - -~
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LINEAL Y HAY COMPENSACION POR TEMPERATURA,

CASO 4:  ARBOL SOMETIDO A UN PAR DE TRACCION,

Eti ESTE CASO LAS GALGAS EXPERIMENTAN LAS DEFORMACIO-
NES MAXIMAS SI VAN MONTADAS EN DIRECCIONES QUE FORMA U5°-
CON LAS GENERATRICES., EMPLEANDO EL MONTAJE CUATRO, SON 4=
GALGAS ACTIVAS QUE ACUSAN DEFORMACIONES IGUALES Y DE SiG-
NO CONTRARIO 2 A 2. LA RELACIGN ENTRE ESFUERZO Y DEFORMA-
CION ESTA DETERMINADA POR UN MODULO DE ELASTICIDAD (G), -
DE HABER TRACCION Y FLEXION SE ELIMINARAN ENTRE s, HAY -
COMPENSACION DE TEMPERATURA Y LA RESPUESTA ES LINEAL.

E
2 (1+Y)
l{“
o :5; N_ ...
9y EN K \4
Yo T
RN i
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ANTECEDENTES DEL PROTOTIPO EN ESTUDIO

EN MEXICO LOS PUENTES CUYA SUPERESTRUCTURA ESTA - -
CONSTITU{DA POR UNA ARMADURA ESPACIAL DE AUTOSOPORTE SON
DE UN EMPLEO RELATIVAMENTE NUEVO EN LOS CAMINOS DEL PAlS
Y, POR LO TANTO, NO SE CUENTA CON UN CONOCIMIENTO PROFUN
DO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE ESTOS PUENTES ANTE-~
LAS CARGAS DE SERVICIO,

BASANDOSE EN LA NECESIDAD DE TENER UN CONOCIMIENTO-
ADECUADC DEL COMPORTAMIENTO DE LOS PUENTES DE ARMADURA -
ESPACIAL DE AUTOSOPORTE SE DECIDIS LA CONSTRUCCIGN DEL MO
DELO FISICO DE UN PUENTE DE ARMADURA ESPACIAL LLAMADO --
"IXTAPA",

LoCAL1ZACION DEL PROTQTIPO

EL pUENTE "IXTAPA" SE ENCUENTRA UBICADO EN EL TRAMO
Los RANCHITOS DE LA CARRETERA IXTAPA-LAS PALMAS EN EL ==
ESTADG DE JALIscCo.

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

LA SUPERESTRUCTURA DEL PUENTE SE COMPONE DE UNA AR~
MADURA ESPACIAL DEL AUTOSOPORTE Y UNA LOSA DE CONCRETO -
REFORZADO CON UNA SUPERFICIE DE RODAMIENTO ASFALTICA., EL
PUENTE CONSTA DE TRES TRAMOS DE 35.00 M, DE CLARO CADA ~
UNO, CON UN ANCHO DE CALZADA DE 8,00 M. Y DOS BANQUETAS-~
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EXTREMAS DE 0,80 M

LA ARMADURA SE COMPONE DE DIAGONALES, MONTANTES Y -
CUERDAS SUPERIORES DE SECCION TRANSVERSAL CAJON Y ANGU--
LAR EN ACERC A-36; LAS CUERDAS INFERIORES ESTAN FORMADAS
POR PAQUETES DE VARILLAS DE ACERO DE ALTA RESISTENCIA,

LA LOSA DE CONCRETO ESTA COLADA MONOL [TICAMENTE CON
LAS CUERDAS SUPERIORES DE LA ARMADURA.

LAS DIMENSIONES Y SECCIONES TRANSVERSALES DE LA ES-
TRUCTUA SE PUEDEN OBSERVAR EN EL PLANO ESCTRUCTURAL, QUE
SE MUESTRA A CONTINUACION,
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IT,- ANALISIS DIMENSIONAL

EN ESTE CAPITULO SE DEFIMEN Y PRESENTAN, LAS RELACIQ
NES DE SIMILITUD (ESCALAS) Y ECUACIONES DE PREDICCIGN RE-
QUERIDAS PARA EL DISENO DEL MODELO F{SICO Y LA PREDICCION
DEL COMPORTAMIENTO DEL PROTOTIPO EN FUNCIGN DE LAS OBSER-
VACIONES EFECTUADAS EN EL MODELO,

COMENZAREMOS POR DECIR QUE EL MODELO QUE ES OBJETO -
DE NUESTRO ESTUDIO SE CLASIFICA cOoMo: UN MODELO ESTRUCTU-
RAL ESTATICO VERDADERO,

PRIMERAMENTE INDICAREMOS LAS PROPIEDADES DE LOS MATE
RIALES A EMPLEAR, DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LOS ELEMEN
TOS Y LAS SOLICITACIONES QUE APLICAREMOS AL MODELO; YA -~
QUE LAS RESPUESTAS QUE DESEAMOS CONOCER EN LA ESTRUCTURA-
(DEFORMACEON, GIRO, DESPLAZAMIENTO, FUERZA NORMAL, CORTAN
TE, FLEXIGN O TORSION), SON FUNCISON DE DiCHAS PROPIEDADES
Y SOLICITACIONES. EN NUESTRO CASO PARTICULAR, LAS RESPUES
TAS QUE DESEAMOS CONOCER CON ESTE ESTUDIO SON: DEFORMACIQ
NES, ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS EN LA ESTRUCTURA,

ES IMPORTANTE ANOTAR QUE UN MODELO ESTRUCTURAL VERDA
DERO DEBER{A SER DISENADO PARA DAR UNA ADECUADA PRE- - --
DICCION DE TODAS LAS RESPUESTAS SERALADAS ANTERIORMENTE.
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES EN PROTOTIPO Y MODELO,

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
ELEMENTO PROTOTIPO MODELO
LOSA DE CONCRETO REFORZADO PLASTICO ACR{LICO
TABLERO Ec=250.000KG/CM2 TRANSPARENTE
V=018 £,=28,000Ks/cH?
V,=0.4
ARMADURA ACERO A-36 Y PLASTICO ACRILICO
ESPACIAL DE ACERO DE ALTA TRANSPARENTE
AUTOSOPORTE RESISTENCIA
Eg=2.1x10%e/cH? E,=28,000Ks/ch?
V4=0.30 V,=0.4

PROPIEDADES REQUERIDAS DE LOS ELEMENTOS:
LONGITUD, SECCIGN TRANSVERSAL Y RIGIDEZ AXIAL.

SOLICITACIONES EN LA ESTRUCTURA:

PESO PROPIO Y CARGA VIVA (ESTATICA),

RESPUESTAS:

DEFORMACION, ESFUERZO Y DEFLEXION,
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UNA VEZ ENUNCIADOS LOS DATOS CON QUE CONTAMOS Y LOS-
OBJETIVOS QUE PERSEGUIMOS, PODEMOS LLEVAR A CABO EL ANALI
S!S DIMENSIONAL.

1.1 FACTORES DE ESCALA Y ECUACIONES DE PREDICCION.

A)  EscaLA DE L{NEAS { A ).~ LA ESCALA DE LINEAS LA DE
FINE EL DISERADOR EN FUNCION DE LOS SIGUIENTES PARAME- --
TROS: LAS DIMENSIONES MAXIMAS Y MINIMAS DEL PROTOTIPO EL-
TAMARO DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION Y LA FACILIDAD PA-
RA MAN1OBRAR EN EL MODELO,

LA ESCALA DE LINEAS SE DEFINE COMO:

L L,:LONGITUD DEL PROTOTIPO
A= P DONDE P

L L :LONGITUD DEL MODELO .
M

PARA NUESTRO MODELO DECIDIMOS: A =15

LAS DIMENSIONES GENERALES DEL MODELO {EXCEPTO SECCIQ
NES TRANSVERSALES) SE OBTIENEN DIVIDIENDO LAS CORRESPON--
DIENTES DEL PROTOTIPO ENTRE LA ESCALA DE LINEAS.

B)  ESCALA DE MODULOS DE ELASTICIDAD (Kg) - ES FUNCION -
DE LAS PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DEL PROTOTIPO Y LOS-
QUE SE PIENSEN USAR PARA FABRICAR EL MODELO.



60

' SE DEFINE .COMO: ™

“E : MoD, DE ELAST. DEL MATE--
RIAL DEL PROTOTIPO

E.: MoD. DE ELAST. DEL MATE--
M. RIAL DEL MODELO

CUANDO. TENEMOS 2 MATERIALES DIFERENTES EN EL PROTO-
TIPO, COMO ES NUESTRO CASO (CONCRETO Y ACERO), SE DEBE -
CUMPLIR LA SIGUIENTE RELACION:

E : MODULO DEL CONCRETO
p

E ¢ MODULO DE ACERO
P

EM: MODULO DEL MATERIAL QUE SE --

£ 3 USARA EN LUGAR DEL CONCRETO,
In P DONDE
= Eyn: MODULO DEL MATERIAL QUE SE-
En Ep USARA EN LUGAR DEL ACERO.

OTRA ALTERNATIVA (CUANDO ES POSIBLE), ES CAMBIAR ~--
~ LAS SECCIONES DE UN MATERIAL A OTRO POR EL METODO DE LA-
SECCION TRANSFORMADA Y TRABAJAR CON UN SOLO MATERIAL,

EN NUESTRO CASO TRANSFORMAMOS EL ACERO A CONCRETO -
CON EL SIGUIENTE FACTOR:

= 8.4
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Y LA RELACION: A -A

ENTONCES EL VALOR DE LA ESCALA DE. HGDULOS ES
0,25)(10 G 8.,9286

¢)  ESCALA DE FUERZAS (KF)

DE LA RELACION BASICA

F
Y COMO . kF v K
T E"

— f‘) KF-‘;KE)%

PARA CARGA CONCENTRADA SE TIENE:

KE= 2008,9286
PARA CARGA UNIFORMEMENTE DISTRiIBU[DA POR UNIDAD DE LONGI-
TUD (Kw),

worhy



K, 133.93

PARA CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA POR UNIDAD DE AREA -
(KQ).

wwho o, I o x
. B e S ;
O -2 F :
(FL Ty

8.9286

Ko

PARA CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA POR UNIDAD DE VOLU--
MEN (K ¥ ).

¥ -3 .
NS B N F e




D}

ESCALAS DE RIGIDECES PARA:
ELEMENTOS SUJETOS A CARGA AXIAL ( WA )
Wa. P DonDe  Re. CEAD P . RM(EAL,
Lop L
W a =(§_A_),./ (EA)y. (EM) plm
L Ly (EA) L
L A 12 2
YA QUE: "M - 7\-1:_32‘ E-,)(
L Ay 2 S
b
VP k. oseoTiewe: o

M

Ya. 133,93

Pa-te AT AZ. K ofdi. ko]
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OBTENCléN DE LA ESCALA DE AREAS (KA) EN FUNCIGN DE-k‘
LA ESCALA DE RIGIDEZ AxIaL ( Y a),
Cowae e, k_*i’ %(EA Bl Befely
2 T

DESPEJANDO AUN TENEMOS:

M, Epholy _ Ke By AL

E L
] P\pA

st saseros aue YA, Ke Y LA SUSTITUTMOS EN LA
EXPRESION ANTERIOR TENEMOS QUE:

- - N
Ay o ke Ay X1 KD L A X

DE LO ANTERIOR SE DEDUCE QUE LA ESCALA DE AREAS ES:

EL AREA REQUERIDA PARA LA SECCION TRANSVERSAL DEL -
MODELO SE OBTIENE DIVIDIENDO EL AREA DEL PROTOTIPO EMNTRE
LA ESCALA DE L{NEAS AL CUADRADO.
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PARA ELEMENTOS SUJETOS A FLEXION,

Aquf SE DEBE CUMPLIR LA RELACION ENTRE LA RIGKDEZ -
ANGULAR Y LINEAL DEL PROTOTIPO Y DEL MODELO, -

RIGIDEZ ANGULAR ( We )

Y=l LELY, [ (HEL)Y |
L b
Eplply  Folp “2L, 4Ly 230 5l
sk NTXNN

Ewlybp FMLM 2, uLP

l:Ue= KF l

UNA VEZ OBTENIDA LA ESCALA DE RIGIDEZ ANGULAR, OBTE
NEMOS LA ESCALA DE MOMENTOS DE INERCIA:

LA CUAL SE OBTIENE DESPEJANDO LOS MOMENTOS DE INER-
CIA DE LA RELACION DE RIGIDECES ANGULARES,

-2
YEGL L, Folo 1L,

Yo

-2
YE, e Fubn “Tube
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 SUSTITUYENDO EL VALOR DE g EN LA ECUACION TENEMOS:

g -
P =13 4 P
= =Ko NKD N7 =TT, =
IM ~F F M >5
ESTA EXPRESION NOS INDICA QUE PARA OBTENER EL MOMEN
TO DE INERCIA DEL MODELO DEBEMOS DIVIDIR EL MOMENTO DE -

INERCIA DEL PROTOTIPO ENTRE LA ESCALA DE LINEAS ELEVADA
A LA CUARTA POTENCIA.

AL CUMPLIR CON ESTA CONDICION ESTAMOS CUMPLIENDO --
CON LA RELACION QUE DEBE EXISTIR ENTRE LA RIGIDEZ DEL --
PROTOTIPO Y LA RIGIDEZ DEL MODELO.

RIGIDEZ LINEAL. (Y,)
( ) /(621 SEplply _
6E T.L2
M 6EyI Lo

L2 14 LZM
Fpl “plp - -
7\2 >\4 )\2

L2 4
FyL ML

i Wp

501.’ Ke
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OBTENCION DE LA ESCALA DE MOMENTO DE INERCIA

2 -2 2
GBPIPL Mo FPL pIPL M

L® 2 2 ;.2
65, 1,128,  F L2112

-2 2
Ip o T b o 15222
L m e
] Pl pM

SUSTITUYENDO EL VALOR Y  EN LA ECUACION TENEMOS:

1 1
ol =1 a4 -2
T KFKF At = Iy r

VEMOS QUE LA RELACION DE MOMENTOS DE INERCIA DEL -~
PROTOTIPO Y DEL MODELO SATISFACE LA RELACION QUE DEBE --
HABER ENTRE LAS RIGIDECES DEL PROTOTIPO Y DEL MODELO EN-
FLEXION, TANTO ANGULAR COMO LINEALMENTE.



LA SECCION TRANSVERSAL DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN
UN MODELO DEBE SATISFACER LA ESCALA DE RIGIDECES DEPEN- -
DIENDO DEL TIPO DE SOLICITACION A QUE ESTE SOMETIDA,

SE DEBE CUMPLIR QUE:
x.)M“')P DONDE: Y : MODULO DE PCISSON. DEL MATERIAL,

ESTA RELACION JAMAS SE CUMPLE, YA.QUE:-EL: Ménu[o .DE. =
POISSON ES UNA PROPIEDAD INTRIMSECA DEL. MATERIAL Y. POR: --
CONSIGUIENTE NO SE PUEDE CAMBIAR,

€) ECUACION DE PREDICCION o
DESPLAZAMIENTO O DEFLEXION (8§ )

s L
A=—2P = P2
: Sy Ly >

6p=15 6)\

F) EsFuerzo ( U ),- PARA OBTENER LOS ESFUERZOS EN EL =
PROTOTIPO SE TRANSFORMAN EL AREA Y LA FUERZA DEL ELEMENTO
DEL MODELO POR MEDIO DE LAS ESCALAS CORRESPONDIENTES OBTE
NIENDO EL AREA Y LA FUERZA DEL PROTOTIPO Y SE SUSTITUYEN-
EN LA SIGUIENTE ECUACION:

a,. Fe
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11,2 PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA

Los ESFUERZOS Y DISTORSIONES DEL: PESO .PROPIO:SON:OCA = -

SIONADOS POR LA FUERZA DE GRAVEDAD QUE ACTUA EN LOS ELE---
MENTOS DE LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO,

PARA OBTENER EL MISMO EFECTO DE PESO PROPIO, .TANTO -
EN EL MODELO COMO EN EL PROTOTIPO, SE DEBE CUMPLIR LA RE-
LACION DE FUERZAS EN LA MODALIDAD EN QUE SE OBTENGA EL --
PESO PROP1O (POR UNIDAD DE VOLUMEN, DE AREA, DE LONGITUD-
0 CARGA PUNTUAL).

ESTE REQUERIMIENTO PUEDE INTRODUCIR CIERTAS DIFICUL-
TADES DESDE EL PUHTO DE VISTA PRACTICO, YA QUE POR LO GE-
NERAL LOS MODELOS SON MAS LIGEROS QUE LOS PROTOTIPOS DEBL
DO AL MATERIAL CON QUE SON CONSTRU{DOS,

EXISTEN TRES FORMAS FACILES DE SATISFACER ESE REQUI-
SI1TO CUANDO SEA NECESARIO:

1) APLICAR FUERZAS EXTERMAS PARA SUPLIR LA DEFI- -
CIENCIA DE PESO EN EL MODELO.

2) LA FUERZA DE GRAVEDAD, QUE OCASIOMA EL PESO PRO
P10, DEBE SER REEMPLAZADA FOR UN CAMPO GRAVITACIONAL
DE MAGNITUD MAYCR (FOR EJEMPLO UN CAMPO DE ACELERA--
cién) .,

3) EL EFECTO DE GRAVEDAD PUEDE SER AUMENTADO POR -
UN CAMPO MAGNETICO,
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CUANDO POR ALGUNA RAZON ES IMPOSIBLE SATISFACER LA -
RELACIGN DE PESO PROPIO, EL MODELO SE DISTORSIONARA EN --
ESTA CONDICION DE DISERO Y ENTONCES, SERA NECESARIO OBTE-
NER UN FACTOR DE PREDICCION QUE NOS PERMITA OBTENER UNA -
ECUACIGON DE PREDICCIGN ADECUADA, PARA CONOCER EL COMPORTA
MIENTO REAL DEL PROTOTIPO EN FUNCION DEL MODELO, DEBO - -
DECIR QUE EL FACTOR DE PREDICCION PUEDE OBTENERSE ALGE- -
BRAICA O EXPERIMENTALMENTE,

OBTENCION DE LA DIFERENCIA DE PESO PROPIO
ENTRE MODELO Y PROTOTLPO

DEBIDO A QUE, A LO LARGO DEL CLARO LONGITUDINAL DEL-
PUENTE LOS MODULOS DE LA ARMADURA NO TIENEN LAS MISMAS --
. SECCIONES TRANSVERSALES EN SUS ELEMENTOS, SUS PESOS NO --
SON IGUALES. POR LO TANTO SE CALCULARAN LOS DIFERENTES --
PESOS, DE LOS TRAMOS DE MODULOS IGUALES, (PRESENTADOS EN-
EL PLANO ESTRUCTURAL), Y SE TRANSFORAMARAN A CARGA UNIFOR
MEMENTE DISTRIBU{DA POR UNIDAD DE LONGITUD; ASIMISMO SE -
OBTENDRA EL PESO PROPIO DEL TABLERO DE PISO Y SE SUMARA A
SU CORRESPONDIENTE EN LA ARMADURA,

DEBIDO A LA SIMETR{A DE LA ESTRUCTURA SE OBTENDRAN -
LOS PESOS PROPIOS DESDE EL APOYO HASTA LA MITAD DEL CLARO.

Los RESULTADOS SE MUESTRAN EN LA SIGUIENTE TABLA:
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TRAMO ~ LONGITUD  LONGITUD W W REQ. W W FALTANTE
PROTOTIPO MODELO PROTOTIPO MODELO MODELO  MODELO
(M) (c¥) (KG/M) (GR/CM) (GR/CM) (GR/CM)
1 0-3 0-20 4877.33  364.17 117.32  246.85
2 3-6 20-40 4849.56  362.10 112,66 249.44
3 6-9 40-60 4934.88  368.47 116.86 251.61
R gan 60-80 4918.73  367.26 114.88 252.38
;i$;~ 1215 80-100 4922,99 367,58 112,97  254.60
615417 100-113.33 4866.19  363.34 112,98 250.36
7.0 7017-18 113,33-120 4866.19  363.34 112,97  250.37

: (Kwél33.93);Kw: ESCALA DE FUERZAS PARA TRANSFORMAR EL --
PESO DEL PROTOTIPO AL PESO DEL MODELO,

SE PROPONE COMPENSAR EL PESO FALTANTE POR MEDIO DE -
LASTRES DE PLOMO, CON EL PESO REQUERIDO EN CADA CASO, CO-
LOCADOS EN LA PARTE INFERIOR DE LA ARMADURA.

11.3 DISPOSITIVO DE CARGA VIA

LA CARGA VIVA QUE SOPORTARA EL PUENTE ES LA CORRES--
PONDIENTE AL PESO DE UN CARRO TANQUE DE 45,46 TONELADAS -
EL CUAL SEGUN ESPECIFICACIONES DE LA ASSHTO, PRODUCE UNAS
REACCIONES POR EJE DE 4100, 19325 v 22035 K. RESPECTIVA-
MENTE, UN AREA DE DESCARGA POR RUEDA OBTENIDA EXPERIMEN--
TALMENTE DE 34 x 22 CM,




LA SEPARACIOGN DE EJES Y OTRAS DIMENSIONES SE MUES --
TRAN EN LA FIGURA A, QUE SE EXHIBE A CONTINUACIOGN;

1382

;:_,—_—;k 1 =3 — c—a
1 1 .
228 4 el Ly s
= " = .
. 387 132 731 132
» - + —~
4100 kgs 19325 kgs 22035 hgs
PLANTA
AR
387 132 730 132,
[r— P -+ o+ 4
1382 )
[ +
ESC 15100
ACOT: CM

ELEVACION
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UnA VEZ CONOCIDAS LAS REACCIONES POR EJE QUE PRODUCE
EL CARRO TANQUE, SE PROCEDE MEDIANTE LA ESCALA DE FUERZAS
A LA CONVERSIGN DE LAS REACCIGNES DEL PROTOTIPO A LAS - -
REACCIONES QUE DEBEN DE SOLICITAR AL MODELO.

REACCIONES QUE DEBE PRODUCIR EL DISPOSITIVO DE CARGA
VIVA DEL MODELO.

PARA LA TRANSFORMACISN EMPLEAREMOS LA ESCALA DE - --
FUERZAS OBTENIDAS DEL ANALISIS DIMENSIOHAL,

F
- p Fm : FUERZA EN EL MODELO
Fy = —g—— = 2008,935 M
" F

Fp : FUERZA EN EL PROTOTIFO
KF + ESCALA DE FUERZAS

Fy = —zohogss® (4978 x 107) Fp
EJE 1 (SENCILLO)

Fy = (4978 x 1077) (4100) = 2,041 Ko
VEJE 2 (TANDEM)

Fy= (4978 x 1077y (19325) = 9,62 Ke.

EJE 3 (TANDEM)

Fly= (4978 x 1077) (22035) = 10,97 Ks.



'REACCIONES DE PROTOTIPO Y MODELO

b

C FM

{Kes.)

2,001

 ﬁ2°;, ;ié;325 BRI X
3| 22,085 10,97

UNA VEZ OBTENIDAS LAS REACCIONES QUE DEBE PRODUCIR -
EL DISPOSITIVO DE CARGA VIVA DEL MODELO SE PROCEDE AL DI-
SERO DEL MISMO.

DisEflo DEL D1SPOSITIVO DE CARGA VIVA,

DEBIDO A LA LABORIOSIDAD QUE 1MPLICA REPRODUCIR A --
ESCALA UN CARRO TANGUE CON LAS MISMAS REACCIONES Y GEOME-
TRIA DEL PROTOTIPO Y, YA QUE LO IMPORTANTE EN UN MODELO -
ESTRUCTURAL SON LOS ELEMENTOS MECANICOS, SE PENSO EN - -~

i

4
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CONSTRUIR UN DISPOSITIVO DE CARGA QUE REPRODUJERA LAS - -
REACCIONES DEL PROTOTIPO A ESCALA AUNQUE NO TUVIERA LA --
MISMA GEOMETR[A DEL CARRO TANQUE. A CONTINUACION SE EXHI-
BE EL DISPOSITIVO DE CARGA VIVA PARA EL MODELO.

18,2 T
I

N o $2.10 .
. , 6.8 48.7 8.8
. - -
|

M M }o ,’ 22.8
N AT o~
254 28.4 254 234 284
ke~ i =
.0 30 3.0 30 so

PLANTA
e e

c.8 08 o8 08 08

3! F=p 3

/—c.xaezn. MONTANTE \

\ ACRILICO  zaPATA

1 HES

w4

Lan} P
2

.3 2.3

»
-

ELEVACION

™~

Lok

a0

ESC. 11100
4COT & CM
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UNA VEZ DEFINIDA LA GEOMETR{A DEL DISPOSITIVO DE - -
CARGA VIVA, EL PASO SIGUIENTE ES OBTENER LAS REACCIONES -
QUE PRODUCE EL MISMO Y COMPARARLAS CON LAS REQUERIDAS POR
EL MODELO, LAS CUALES YA CONOCEMOS EN BASE AL ANALISIS -~
REAL1ZADO ANTERIORMENTE; EN CASO DE HABER DIFERENCIA - —-
ENTRE AMBAS SE DEBERA CORREGIR ESTA PARA OBTENER LAS ~ --
DESEADAS,

EN SEGUIDA SE MUESTRA EL PROCEDIMIENTO QUE SE EMPLEG
PARA OBTENER LAS REACCIONES QUE PRODUCE EL DISPOSITIVO DE
CARGA VIVA, TAMBIEN SE EXHIBEN TABULADOS LOS VALORES DE -
LAS REACCIONES REQUERIDAS POR EL MODELO, LAS REACCIONES -
POR PESO PROPIO DEL DISPOSITIVO DE CARGA VIVA Y LA DIFE--
RENCIA ENTRE AMBAS, DEBO HACER NOTAR QUE SE HACE MENCION-
A DOS DISPOSITIVOS, YA QUE FUERON LOS NECESARIOS PARA EL-
ENSAYE,
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OBTENCION DE REACCIONES QUE PRODUCEN LOS
' DISPOSITIVOS DE CARGA. '

Peso por partes de los ejes Peso por partes de 165-

del dispositivo 1. ejes del dispositivo 2,
Columna 1 = 39.5 gr. Columna 1. = 39.5 gr.
Columna 2 = 40.0 gr. Columna 2 = 40.0 gr.
Columna 3 = 47.0 gr. Columna 3 = 46.8 gr.
Columna 4 = 46.5 gr. Columna 4 = 46.5 gr.
Columna 5 = 46.0 gr. Columna 5 = 46.9 gr.
Columna 6 = 46.0 gr. Columna 6 = 45.7 gr.
Columna 7 = 46.0 gr. Columna 7 = 46.4 gr.
Columna 8 = 46.5 gr. Columna 8 = 46.3 gr.
Columna 9 = 46.5 gr. Columna § = 47.5 gr.
Columna 10 = 46.5 gr. Columna 10 = 46.6 gr.
Acrilico 1 = 69.5 gr. Acrilico 1 = 72.7 gr.
Acrflico 2 = 72.5 gr. Acrilico 2 = 72.2 gr.
Acrilico 3 = 70.5 gr. Acrilico 3 = 73.3 gr.
Acrilico 4 = 71.5 gr. Acrilico 4 = 72.7 gr.
Acrilico 5 = 68.5 gr, Acrilico § = 72.2 gr.
Cabezal 1 = 195.5 gr. Cabezal 1 = 186.3 gr.’
Cabezal 2 = 270.5 gr. Cabezal 2 =.220.4 gr.
Cabezal 3

= 217.5 gr. Cabezal 3 = 208.3 gr.
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Peso por partes de los ejes Peso . por pértés~déiid§-..‘
del dispositivo 1. ejes del:dispositivo 2.

Cabezal 4 = 216.0 gr. Cabezai

Cabezal § = 213.0 gr. Cabezal

Eje 1 = 344.5 gr. " Eje 1.

Eje 2 = 386.5 gr. ~Ejesiizs

Eje 3 = 380.0 gr. Eje =3

Eje 4 = 380.0 gr. Eje. 4. ="375.5:gr. -
Eje 5§ = 374.0 gr. Eje . 5..-=.374,5.gr.
Peso por ejes completos. Peso por ejes completos.
Eje 1 = 344.5 gr. Eje 1 = 337.8 gr.
Eje 2 = 386.5 gr. Eje 2 = 386.1 gr.
Eje 3 = 380.0 gr. Eje 3 = 373.6 gr.
Eje 4 = 380.0 gr. Eje 4 = 375,2 gr.
Eje 5 = 373.0 gr. Eje 5 = 374.1 gr.

CoMo SE PUEDE OBSERVAR EL PESO POR PARTES ES CASI --
IDENTICO AL PESO POR EJES Y SE PUEDE TOMAR CUALQUIERA DE-
LOS DOS GRUPOS DE VALORES PARA OBTENER LOS PESOS FALTAH--
TES QUE NOS PRODUZCAN LAS REACCIONES REQUERIDAS POR EJES.



ESTA TESIS MO DEBE
SALR BE (A §éBLEBIEGA

Peso ‘faltante.

H 5485 373 §472' 2736

DISPOSITIVO # 2 Peso faltante. .

E j.e Reaccitn por eje Peso propio  Por eje Por rueda

ST 2041 338 1703 851
2. 4810 386 20 221z
3 4310 374 3346 2218
4 5485 375 5110 . 2555

5 5405 374 0. s110 0 2858



UNA VEZ OBTENIDO EL PESO FALTANTE PARA PRODUCIR LAS
REACCIONES REQUERIDAS, SE PROCEDIG A CONSTRUIR UNOS CILIN
DROS DE ACERO CON LOS PESOS FALTANTES ENLISTADOS EN LAS -
TABLAS IMPRESAS CON ANTERIORIDAD.

80
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I11.- EABRICACION DEL MODELO

EN LA FABRICACION DEL MODELO F{SICO DEL PUENTE - - =
IXTAPA SE TOMARON EN CUENTA LAS CARACTER[STICAS PRINCIPA-
LES EN LA CONSTRUCCION DE UN MODELO, QUE SON: LA ESCALA -
DE L{NEAS, MATERIALES DE CONSTRUCCION Y ASPECTO ECONGMICO,

A) EscALA DE LINEAS,

PARA DETERMINAR LA ESCALA DE LINEAS SE TOMO EN CUEN-
TA LA NECESIDAD DE UNA BUENA REPRODUCCION DE LAS CARACTE-
R{STICAS ESTRUCTURALES DEL PROTOTIPO, L0 CUAL SE LOGRG --
MEDIANTE UNA ESCALA DE L{NEAS LO MAS APROXIMADA A LA - --
UNIDAD,

TAMBIEN SE TOMO EN CUENTA PARA ELEGIR LA ESCALA DE -
LINEAS, LA FACILIDAD DE REPRODUCCION DE LAS PIEZAS MAS --
PEQUERAS DEL MODELO, LA REPRODUCCIGN DE LAS CARGAS A QUE-
SE SOMETERA EL MODELO, LA REPRODUCCION DE LOS DISPOSITI--
VOS DE CARGA Y LA FACILIDAD PARA COLOCAR LOS INSTRUMENTOS
DE MEDICION EN EL MODELO.

TOMANDO EN CUENTA ESTOS REQUISITOS SE DETERMING QUE-
UNA ESCALA DE LINEAS A= 15 NOS PROPORCIONAR[A CONDI-
CIONES ACEPTABLES PARA SATISFACER DICHOS REQUISITOS,

B) MATERIALES DE CONSTRUCCION.

DEBIDO A QUE LOS MATERIALES CONSTITUTIVOS DEL PROTO-
TIPO, ACERO Y CONCRETO, NO SE PUEDEN CONSEGUIR EN TAMARO-
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ADECUADO AL MODELO Y LOS MATERIALES EXISTENTES EN EL MER-
CADO NO -SE PUEDEN ADECUAR AL TAMARO DEL MODELO, YA QUE --
PERDER{AN SUS CARACTER{STICAS ESTRUCTURALES, SE OPTO POR-
FABRICAR EL MODELO DE UN MATERIAL QUE TUVIERA UN BAJO - -
‘MODULO DE ELASTICIDAD Y UN LIMITE DE PROPORCIONALIDAD - -
ELEVADO,

LAS CARACTERISTICAS ANTERIORES HACEN QUE EL MATERIAL
DEL MODELO SEA SENSIBLE A LAS DEFORMACIONES Y TENGA UNA -
RECUPERACION ACEPTABLE AL APLICAR Y QUITAR LAS CARGAS DE-
SERVICIO, LO QUE ES MUY VALIOSO EN LA OBSERVACIGN DEL COM
PORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MODELO.

CONSIDERANDO LAS OBSERVACIONES ANTERIORES SE ELIGIG-
DE ENTRE VARIOS, COMO MATERIAL ADECUADO PARA LA CONSTRUC-
CIGN DEL MODELO UN PLASTICO ACR{LICO QUE CUMPLE CON LOS -
REQUISITOS SERALADOS ANTERIORMENTE.

CoN BASE EN PRUEBAS DE MUESTREO REALIZADAS EN LABORA
TOR10, SE OBTUVO UN MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACRILICO:

E, = 28,000,00 Ke/ch?

¢) ASPECTO ECONGMICO.

ESTE PUNTO ES DE GRAN IMPORTANCIA EN LA FABRICACIGN-
DE CUALQUIER MODELO FISICO, YA QUE DE ESTE DEPENDE LA REA
LIZACION DEL MISMO.

PARA LA FABRICACIGN DE ESTE MODELO SE HICIERON ANALL
SIS DE COSTOS PARA DIFERENTES TIPOS DE MATERIALES Y - - -
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ELECCIGN DE INSTRUMENTOS DE MEDICISON., DEL ANALISIS DE COS
TOS SE TOMO LA DECISIGN DE ELEGIR EL MATERIAL QUE NOS PRQ
PORCIONARA LAS CARACTER{STICAS REQUERIDAS POR EL MODELO -
AL MAS BAJO COSTO POSIBLE,

p) DIMESIONAMIENTO DEL MODELO.

UNA VEZ ELEGIDOS LOS MATERIALES, LA ESCALA DE LINEAS
DEL MODELO Y DETERMINADAS TODAS LAS DIMENSIONES DEL PROTO
TIPO (VER PLANO ESCTRUCTURAL), SE PROCEDIS A DIMENSIONAR-
MEDIANTE EL ANALISIS DIMENSIONAL Y LA TEOR[A DE SIMILI --
TUD, EL MODELO PARA SU CONSTRUCCIGN.

LAS PROPIEDADES DEL PROTOTIPO QUE SE CONSIDERARON EN
EL ANALISIS DIMENSIONAL SE SELECCIONARON BUSCANDO TENER -
UN COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL MODELO LO MAS APROXIMA-
DO AL PROTOTIPO,

LAS ESCALAS QUE SE TOMARON EN CUENTA FUERON LAS - -~
SIGUIENTES:

ESCALA DE MODULOS DE ELASTICIDAD: KE
ESCALA DE LINEAS: X
ESCALA DE FUERZAS: KF

ESCALA DE RIGIDECES: KR

- DEBIDO AQUE EL PROTOTIPO ES UNA ESTRUCTURA HIBRIDA -
{CONCRETO Y ACERO) Y LA REPRODUCCISN DE LOS ELEMENTOS - -
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METALICOS SE DIFICULTA, SE PROCEDIG A TRANSFORMAR LOS ELE
MENTOS METALICOS A ELEMENTOS DE CONCRETO, FACILITANDO As{
LA CONSTRUCCIGN DE LOS MISMOS. A CONTINUACION SE MUESTRAN
LOS VALORES DE LAS SECCIONES TRANSFORMADAS Y LONGITUDES -
DE ELEMENTOS, )

DIMENSTONES GENERALES DEL MODELO

SE TRATA DE UN PUENTE DE 3 CLAROS INDEPENDIENTES SIM
PLEMENTE APOYADOS. EL MODELO LO CONSTITUYE UNO DE ESOS 3-
CLAROS.

A CONTINUACION SE MUESTRAN LAS DIMENSIONES GENERALES
DE PROTOTIPO Y MODELO

CLARD (M) AncHO (M) PERALTE (M)

PROTOTIPO - 33,00 9.60 2,20
ODELO 2,20 0.64 0.15

LAs DIMENSIOMES DEL MODELO SE OBTUVIERON DIVIDIENDO-
LAS DIMENSIONES DEL PROTOTIPO, ENTRE LA ESCALA DE LINEAS

-A CONTINUACION SE MUESTRAN LAS PROPIEDADES MECANICAS
QUE SE TOMARON EN CUENTA PARA DIMENSIONAR EL MODELO Y EL-
DIMENSIONAMIENTO DE TODOS LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN -
EL MISMO,
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PARA TRANSFORMAR LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE LOS-
ELEMENTOS DE ACERO A CONCRETO SE EMPLEG LA SIGUIENTE RELA
CION:

A = Mg

i No=8.4

DI AGONALES

Elémento' (tg) (ﬁng) (A;pz)
a 131 9.22 77.4¥Y
b 131 6.20 52.0
c 131 4.68 39.31)
d 131 3.86 32.42]
e 131 5.81 48.80
£ 131 4,61 38.72
g 131 4.40 36.96
h 131 3.43 28.81
i 131 2.79 23.44
j 131 1.93 16.2

Lp: Longitud del Prototipo

Asp: Area de Acero del
Prototipo

Acp: Area de concreto del
Prototipo
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‘: Elemento

218.57

“m 100 35.22 295.85
n 100 42.14 353.98
0 100  45.60 383.04

Montantes

"Elel;lento Lp- Asp: Acp.
(em) (em2) - (m:2)

v 220 15.76 132,18
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Elementos de autosoporte

Elemento  Lp Asp - Acp
‘ (m) (em2) (m2)

P F100 7 6.20 7 52.80
q 7 100 11.62 97.61
SrT 01000 15,36 129,02
s 100 18.52 156.07

Cuerda transversal inferior
y placas de unién

Elemento .Lp Asp - Acp
(cm) (cm2)  (cm2)

t © 100 1.99 16.72
X 0.95 324 2722
Yy 1.27 324 2722

UNA VEZ TRANSFORMADOS LOS ELEMENTOS DE ACERO A ELEMEN-
TOS DE CONCRETO PROCEDEMOS A OBTENER LAS DIMENSIONES DE -
LOS ELEMENTOS PARA EL MODELO., PARA ESTE PROPOSITO EMPLEA-
REMOS LA ESCALA DE L{NEAS Y LA ESCALA DE AREAS.
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l 15. L LONGITUD DEL ELEMENTO EN EL - -

MODELO,

12 225 Ay: AREA DEL ELEMENTO ENEL - - ,

MODELO.

k"Diag‘onales

- Elemento m Am ‘Q/QF
cm) (em {mm
a 8.73 0.34 5.90
b 8.73 0.23 4.80
c 8.73 0.17 4.20
d 8.73 0.14 3.80
e 8.73 0.22 4.70
£ 8.73 0.17 4.10
8 8.73 0.16 4.10
h 8.73 0.13 3.60
i 8.73 0.10 3.20
j 8.73  0.07 2.70




Cuerda inferior:lc

‘Elemento Lm - " Am
(em) . (em2)
x - 6.67.
oM
in “
o
Mrorxr\t‘a‘n‘tes
Elemento Lm  Am L= ~Aa'
(cm) (cm2) (mm)
14.67 0.59 7.70
Elementos de autosoporte
Elemento Lm Am L= -/ Am"
(cm)  (cm2) (mm)
p 6.67  0.23 4.80
q 6.67 0,43 6.60

89
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Elemento . :Lm Am:, L= +An’
(cm) - (cm2) (mm)
£ 66T 0,57 7.60
s 6.67  0.69 8.30

Cuerda tranversal inferior y placas

de unién
Elemento Lm Am L= ~/Am'
(cm)  (cm2) (mm)
t 6.67 0.07 2.70
x 0.06 12.10 34.80
Yy 0.08 12.10 34.80

AHORA DIMENSIONAREMOS LA SECCIGN TRANSVERSAL DE LA~
SUPERFICIE DE RODAMIENTO, LA CUAL ESTA FORMADA POR LA --
LOSA, LAS GUARNICIONES Y BANQUETAS, LAS ACOTACIOMHES SE-
MUESTRAN EN EL PLANO ESTRUCTURAL.

PARA PROPGSITO DE DIMENSIONAMIENTO TABULAREMOS LAS-

DIMENSIONES DE BANQUETAS,

TiPO,

GUARNICIONES Y LOSA DEL PROTO-
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Elemento. ancho peralte. vﬁreai1;
S (emyii (cm) ¢

Banqueta "160“‘

- Buarnicidn ‘ ,'20 :

Losa 800

S1 AFECTAMOS LAS DIMENSIONES TABULADAS POR LA: ESCALAZ{'
DE LINEA Y ESCALA DE AREA; OBTENDREMOS LAS DIMENSIONES -
PARA EL MODELO, ,

Elemento ancho peralte

(cm) (cm)k_
Banqueta 4.00 1,000
Guarnicién 1,33 280 373
Losa 53.335  1.00  53.33

OBTENCION DEL MOMENTO DE INERCIA DEL MODELO.

PRIMERAMENTE OBTENEMOS EL MOMENTO DE INERCIA DEL.PRQ . .

TOTIPO, EMPLEANDO EL TEOREMA DE LOS EJES PARALELOS O DE- -
STEINER.

Ix = lo + Ap?
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Y DIVIDIENDO LA SECCION EN AREAS DE. LA  SIGUIENTE MANE

RA:.. . : S T o
~ AREA 1 : BANQUETAS

" AREA2 : GUARNICIGN

- ~AREA"3 1 L 0-S A

Elemento Io = -lf-’z‘—s- frea - d2
ﬁ!anqueta 16,875 900 1,190..25
Guarnicidn 123;480 840 " 441.00
1/2 losa 112,500 6000 56.25
252,855 7,740 1,687.50

Ix = 252,855 + (7,740) (1,687,50)

Ix = 13,314,105 cu®

lo = Ix - Ap?

lo = 13,314,105 - (7,740) (1,687,50)
lo = 252,855 cul

ENTONCES 1,= (252,855) (2)
1, = 505, 710 cu
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DEL ANALISIS DIMENSIONAL SABEMOS QUE:

I 4 I
P = = P

i N >1M = 355

v . 505,710 _ 9.99 cn®

(15)4

QUE ES EL MOMENTO DE INERCIA DEL MODELO.

A CONTINUACION SE PRESENTA UN DIBUJO DE LA SECCION --
TRANSVERSAL DEL PUENTE CON LAS DIMENSIONES DE PROTOTIPO Y
MODELO,

o028 +00 ¥
b et 4
o
! simetrico

480

S Mopeio
3, C der : &

. 3:‘ E:l—l o vl B SR simetrico
NN F— A\

ESC. 1750
ACOT. em . .
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UNA VEZ OBTENIDAS LAS DIMENSIONES DEL MODELO SE DEBE

REVISAR QUE CUMPLAN SATISFACTORIAMENTE CON LAS RELACIONES
OBTENIDAS DEL ANALISIS DIMENSIONAL,

SON:

(a)

EN ESTE CASO LAS RELACIONES QUE SE DEBEN SATISFACER-

RiGIDEZ AXIAL (YA ) PARA ELEMENTOS SOMETIDOS A -~
FUERZA AXIAL, SIS T i
¢ RIGIDEZ AXIAL DEL PROTOTIPO

y=—£ , F°

Ry RM ¢ RIGIDEZ AXIAL DE MODELO

RIGIDEZ ANGULAR (W) Y RIGIDEZ LINEAL (W, ) PARA-
ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION.

R

Ve = £ i Ry ¢ RIGIDEZ ANGULAR DEL PROTOTIPO
R
M

P
Ry : RIGIDEZ ANGULAR DEL MODELO
Rp
W= 22§ R, t RIGIDEZ LINEAL DEL PROTOTIPO
L R -
Ry ¢ RIGIDEZ LINEAL DEL MODELO.

PARA EJEMPLIFICAR REVISAREMOS EL ELEMENTO DIAGONAL -
SUJETO A CARGA AXIAL

PARA QUE EL COMPORTAMIENTO DEL MODELO SEA REPRESENTA



95

‘TIVO DEL PROTOTIPO SE DEBE CUMPLIR QUE:

LA RIGIDEZ DEL MODELO MULTIPLICADA POR LA ESCALA DE~-
RIGIDEZ NOS DE COMO RESULTADO LA RIGIDEZ DEL PROTOTIPO.

RIGIDEZ DEL PROTOTIPO,

Re= pe A= 77.45 (Ml
L E= 250,000 Ke/Cm2
L= 131 Cn
Rp= (77.45) (250,000
131
Rp= 147,805.34 Ko/Cm2
RIGIDEZ DEL MODELO
Ru= Ea A= 0.34 Cu
L " E= 28,000 Ke/CM2
L= 8.73
Ry= (28.000) (0,34
8.73
Ry= 1,090,49 Ke/Ch

S1 RECORDAMOS DEL CAP{TULO DE ANALISIS DIMENSIONAL -
SABEMOS QUE LA ESCALA DE RIGIDEZ PARA CARGA AXIAL ES:
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ESCALA DE MéDULos DE ELASTICIDAD
ESCALA' DE LINEAS - '

2, ooo
“WYas 8,95 x 15 = 133,93

SI MULTIPLICAMOS LA ESCALA DE RIGIDECES POR- LA RIGI =i
DEZ DEL MODELO DEBEMOS OBTENER LA RIGIDEZ DEL "PROTOTIPO.- ‘

Rp = Ry x Y

= 1,090,49 x 133,93

o
1

146,047, 11 Ke/cM

-l
n

Lo QUE DEMUESTRA QUE EL COMPORTAMIENTO DEL MODELO ES
REPRESENTATIVO DEL PROTOTIPO Y EL DISERO ES ADECUADO,

PARA REVISAR ELEMENTOS A FLEXION SE SIGUE EL MISMO -
PROCEDIMIENTO, POR LO QUE DEJAMOS AL LECTOR LA REVISION -
DE UN ELEMENTQ A FLEXIGN COMO EJERCICIO.
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E)  CONSTRUCCION DEL MODELO.

UNA VEZ DETERMINADAS LAS DIMENSIONES TEORICAS DE LOS
ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL MODELO SE PROCEDIG A SU CONS-
TRUCCION,

EN EL PROCESO DE CONSTRUCCION SE PRESENTG EL PROBLE-
MA DE LAS DIMENSIONES EN QUE SE VENDIA EL MATERIAL CONGQUE
SE IBA A CONSTRUIR EL MODELO, POR UN LADO Y POR EL OTRO -
EL TRATAR DE DAR LAS DIMENSIONES REQUERIDAS POR LOS ELE--
MENTOS A FABRICAR., TODAS LAS DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS
SE REDONDEARON AL INMEDIATO SUPERIOR O INFERIOR MAS CERCA
NO DEBIDO A LA IMPOSIBILIDAD DE LOGRAR LA PRECISION IDEAL
A CAUSA DE LAS DIMENSIONES QUE SE TRABAJARON (MM),

LA LOSA SOLO PRESENTABA UN PROBLEMA PARA SU CONSTRUC
CIGN QUE ERA LA CONTRA FLECHA DE PROYECTO. ESTE PROBLEMA-
SE SOLUCIONG FABRICANDO LA LOSA EN 4 TRAMOS QUE FORMABAN-
CUERDAS CON LA CONTRA FLECHA,

LoS ELEMENTOS MONTANTES Y LAS CUERDAS INFERIORES LON
GITUDINALES Y TRANSVERSALES Y LAS PLACAS DE UNIGN NO - --
TUVIERON NINGUN PROBLEMA PARA SER CONSTRUIDAS,

EL PROBLEMA PRINCIPAL DE LA FABRICACION DEL MODELO -
FUE LA CONSTRUCCION DE LOS MGDULOS O PIfIAS QUE FORMAN LA-
ARMADURA ESPACIAL, YA QUE POR SU FORMA (VER FIGURAS E.1 ¥
E.2) PRESENTABAN CIERTA DIFICULTAD PARA QUE LOS ELEMENTOS
SE LOGRARAN UNIR TENIENDO LOS ANGULOS REQUERIDOS Y UN ACQ
PLAMIENTO DE LAS SUPERFICIES A UNIR PERFECTO, REQUISITO -
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INDISPENSABLE PARA UN FUNCIOMAMIENTO ESTRUCTURAL CORRECTOQ
DE LA ARMADURA ESPACIAL. PARA SOLUCIONAR ESTE PROBLEMA SE-
TUVIERON QUE CALCULAR LOS ANGULOS DEL PLANO DE CORTE DE -
LAS SECCIONES TRANSVERSALES DE LOS ELEMENTOS DIAGOMNALES -
QUE FORMABAN LOS MODULOS Y SUS DIMENSIONES FINALES,

A CONTINUACION SE EXHIBEN, LA GEOMETR{A DE UN ELEMEN
TO DIAGOMAL EN EL ESPACIO Y SU PLANO DE CORTE (VER FIGURA
E.3 v E.4) ¥ EL PROCESO DE CALCULO PARA OBTENER LAS DIMEN
SIONES FINALES DE LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LOS MODY
LOS PARA LAS DIFERENTES SECCIONES TRANSVERSALES QUE FOR--
MAN LAS MISMAS.

OBTENCION DEL ANGULO DEL PLANO DE CORTE DE LAS SEC--
CIONES TRANSVERSALES DE LOS ELEMENTOS DIAGONALES Y SUS -=
DIMENSIONES FINALES.

PARA_UNA SECCION TRANSVERSAL DE B = 6 MM

=313 /2' = b.426 cM
0.6 42'= 0,818 cH

[ I -
n [

POR TRIANGULO SEMEJANTES

N\ P
102 ~ 234
o.848 . 7,33 =« L' = 8,64 D’

D’ L'



Y DEL-TEOREMA DE PITAGORAS

(L2 = (o012 v (7332

SUSTITUYENDO L’. EN FUNCION "DE D' TENEMOS

1222000 + (002 + 53,73

(0')%°-°53,73 --1950 + 8,852 p' = 0

- 73,69 (02 + 8,852 D - 73.32 = 0
(0927 0,12 D'~ 0,995 = 0
o', = 0.12 :2/10,12)2 + 4 (1) (0.995)

‘ 2
D{ = 0,939
D .03 cu
Dj =
DEL..

SC0S R, ,8‘43'-; 0,802
oo
= ANG cos (0.902) = 25,5°
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‘ZQ;SQ8)2‘

X <7 0.6 Te (25.50)
X = 0,286 cm
SE EMPLEARAN PARALELEPIPEDOS DE SECCION TRANSVERSAL-
DE 0.6 x 0.6 ¢M Y LONGITUD L = 8,53 CM Y SE HARAN CORTES

EN LOS EXTREMOS CON LA INCLINACION Y DIMENSIONES DESCRI--
T0S.

PARA UNA SECCION TRANSVERSAL DE B = 5 MM

D=3.13 42 = 4,42 cu

¢ = 0.5 +/2 = 0.7071 cn

POrR TRIANGULOS SEMEJANTES

N
102 ~ 5;3



0IO71 , _7.33 .y L' = 10,366 D’
w2 2 a2

= (o -2 (73392
susT. L' EN FUNCIGN DE D' TEKEMOS
(10,366 092 = 02 - 200" + (0)2 +53.73
107.454 (02 = (012 - 3,73 - 19,59 + 8,852 p' = 0

106,454 ()2 + 8,852 p* - 73.32 = 0

b’ = - 0,08315 + \/(0.08315)2 ¢ 4 (0,68875)

Dy = 0.7894

PAS
DEL 102

Cos ok - 0.7071 . 0,895
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V0792 - 70702

SE EMPLEARON ELEMENTOS DE SECCIGN TRANSVERSAL DE - -
5 X5 MM Y LONGITUD L = 8,54 cM Y SE HARAN CORTES EN LOS-
EXTREMOS CON LA INCLINACION Y DIMENSIONES DESCRITAS.

PARA_UNA SECCION TRANSVERSAL DE_ B = 4 MM

p=313 V2
c=04 VY2

POR TIRANGULOS SEMEJANTES

4,426 cm

"

n

0.5657 cM

AN
102 ’\'{3\@



05657 . 733 5 L
Df L!t

(w )2 (n-
SusrxruvennnJ
(12,958 p")2

167.903 (ni)2,4 ib‘)z

166,903 (p")2 + 8 852 D' - 73 32 = 0

(092 + 0,053 p' - 0.4393 =

p'

b . - 0,05+ (0,052 + 4 (0,.4393)
2
pj = D.6368 cM
_____ 20,837 o

D} = - 06898 cM

N\
pEL 102
cos ot . 0.565



°< = ANG. COS (0 888) 27 33‘

- Nt0.6372 - (0.5657)2

SE EMPLEARAN ELEMENTOS DE SECCIGN TRANSVERSAL DE - -
4 X 4. ¢vM v LONGITUD L = 8,544 cM Y SE HARAN CORTES EN LOS
EXTREMOS CON LA INCLINACION Y DIMENSIONES DESCRITAS,

PARA_UNA SECCION TRANMSVERSAL DE B = 3 MM

p=313 2= 14,42 cm

=03 Z=0.4242cm



POR TRIANGULOS SEMEJANTES
2 ~75
04242 . .33 - = 17,277 b
DY Lf,»;._gi,f;iY,,;;a>f
wH? - (p-@"')z ;‘f(7.33)2 E
SUsT, L' és ku&cde DE D' TENEMOS
(17.277 0% = o - 20 »* (p")2 + 53,73 ,
20849 (012 - (012 + 8852 p* - 53,75 - 19,59 = 0
297,494 (p')2 + 8,852 p' - 73,32 = 0 |

(032 + 0,0297 p' - 0,24 = 0

Dl

- 0.0297 ¢ N (0,0297)2 + 4 (0,206)

Dj = 0.48 cM

=4
N
"

-.0.51 cM
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AN
e 02

cos % . 0,4292 . ¢,8805
: 0- 4818 ' ‘

‘T6 28,28° . X
0.3

X = 0.3 16 (28,28°)

X = 0,161 cm

SE EMPLEARAN ELEMENTOS DE SECCION TRANSVERSAL DE - -
3 X3 MM Y LONGITUD L = 8,5 CM Y SE HARAN CORTES EN LOS -
EXTREMOS CON LA INCLINACION Y DIMENSIONES DESCRITAS,



UNA VEZ CONSTRUIDOS LOS ELEMENTOS DIAGONALES, SE PRQ
CEDIG A UNIRLOS PARA FORMAR LAS PIfIAS O MGDULOS.

DEBIDO A LA GEOMETRIA DE LOS MOGDULOS SE IDEG UN CONO
TRUNCADO DE PLASTICO AcR{LICO, (VER FIGURAE.5), EN EL -~
QUE SE APOYARAN LOS ELEMENTOS DIAGONALES SOBRE LA SUPERFI
CIE LATERAL DEL CONO TRUNCADO, QUE TENTA CUATRO GUfAS EN-
FORMA DE CANAL CON EL ANGULO REQUERIDO POR LOS ELEMENTOS-
DIAGONALES,

CoN ESTE DISPOSITIVO SE LOGRARCN LOS REGUISITOS DE -
PENDIENTE, SEPARACION Y ANGULO PREESCRITOS EN EL DISEfO,

UNA VEZ CONSTRUIDOS LOS MODULOS SE UNIEROM A LA LOSA
Y POSTERIORMENTE SE COLOCARON LOS MONTANTES EXTREMOS Y --
LAS CUERDAS INFERIORES. PARA UNIR TODOS LOS ELEMENTOS DEL
MODELO SE EMPLES UN ADHESIVO ESPECIAL PARA PEGAR ACRILICO
CON LA RESISTENCIA ADECUADA, LLAMADO COMERCIALMENTE - -
PEGACRIL EXTRA.



DIM:

DIMENSIONES DE LAS DIAGONALES
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MODULO TIPODE L A ARMADURA

ESPACIAL

-
h
9
il
-
[}
4
PROTOTIPO MODELO
h 220 cm. . h' }14.66¢cm.
q 110 cm. [] 7.33 ¢cm.

F16. E.1




MODULO TiPO DE LA ARMADURA ESPACIAL

" |
4

PLANTA

Fig. E2
PROTOTIPO MODELO
o 100 cm. | a €.46 cm.
b A9 cm b .13 ¢em, |
c 6.35cm. c 1.80 em.
d 2.¢em. d o.2¢m,




A

S1Ti33

FI1G. E.

ACOT. EN cm.

ELEMENTO_DIAGONAL ESPACIAL




PLANO DE CORTE DE LAS DIAGONALES

733




FIG. E.5

CONO TRUNCADO DE ACRILICO
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IV INSTRUMENTACION DEL MODELO

_ UNA VEZ FABRICADOS EL MODELO DEL PUENTE Y EL DISPOSL
TIVO DE CARGA, SE PROCEDIS A LA INSTRUMENTACIGN DEL - - -
PUENTE.

LA INSTRUMENTACION DEL MODELO SE PENSO PARA OBTENER-
DEFORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS EN EL MISMO., PARA LOGRAR-
ESTOS OBJETIVOS SE INSTRUMENTG CON EXTENSOMETROS ELECTRI-
€OS Y MICROMETROS MECANICOS, LOS PRIMEROS LEERTAN DEFORMA
CIONES Y LOS SEGUNDOS DESPLAZAMIENTOS.

A)  EXTENSGMETROS ELECTRICOS.

BASADOS EN QUE EL PUENTE PRESENTA SIMETRIA TANTO LON
GITUDINAL COMO TRANSVERSAL, SE DECIDIG INSTRUMENTAR UNICA
MENTE UN CUARTO DEL MODELO DEL PUENTE QUE SERA REPRESENTA
TIVO DEL MISMO.

EL MODELO SE INSTRUMENTSO CON EXTENSGMETROS UMIAXIA--
LES DE RESISTENCIA ELECTRICA SR4 DEL T1PO KFP-5-C1-65, DE
120 £2- , MARCA KYOWA, PEGABLES EN ACRILICO,

SE COLOCARON EXTENSGMETROS AL CENTRO, AL CUARTO Y EN
EL APOYO DEL CLARO, LA POSICISM, IDENTIFICACION Y DISTRI-
BUCIGN DE LOS EXTENSOMETROS COLOCADOS, QUE HACEN UN TOTAL
DE 223 PUNTOS INSTRUMENTADOS, SE EXHIBEN EN EL PLANO DE -
INSTRUMENTACION QUE SE MUESTRA AL FINAL DEL CAP[TULO.



LOS EXTENSOMETROS FUERON ADHERIDOS A LA SUPERFICIE -
DE LOS ELEMENTOS POR MEDIO DE UNA RESINA EPGXICA Y UN CA-
TALIZADOR CON UN PROPORCIONAMIENTO DE 3 GOTAS DE CATALIZA
DOR POR UN GRAMO DE RESINA, DE MARCA MM BOND TiPo AE- --
10/15,

LoS EXTENSGMETROS SE PROTEGIERON CONTRA LOS EFECTOS-
DE LA HUMEDAD COM UNA CAPA DE ACRILICO FLEXIBLE MARCA - =
M-COAT,

COMO DE MUCHOS ESTUDIOS SE HA COMPROBADO QUE EL CIR-
CUITO DE UN CUARTO DE PUENTE PRESENTA INESTABILIDAD SE --
DEICIDI6 EMPLEAR EN EL MODELO EL CIRCUITO DE MEDIO PUENTE
DE WHEATSTONE QUE ES MUY ESTABLE,

PARA EVITAR ERRORES DE LECTURAS POR TEMPERATURA SE -
COLOCARON 14 COMPENSADORAS POR TEMPERATURA PEGADAS EN UNA
PLACA DE ACRILICO DEL MISMO ESPESOR Y MATERIAL DEL MODELO
AL LADO DEL M]SMO,

PARA EL ALAMBRADO DE LA INSTRUMENTACION SE EMPLES --
ALAMBRE CALIBRE 25,

fL ALAMBRADO DE LOS EXTENSGMETROS SE UNIO A UNA PLA-
CA CON TERMINALES INSTALADA EN UN EXTREMO DEL MODELO QUE-
NOS FACILITO LAS MANIOBRAS DE SOLDADURA DEL ALAMBRADO. DE
LA PLACA DE TERMINALES SE HIZO OTRO ALAMBRADO A CUATRO -~
COMMUTADORES T1PO SS-2u4R MARCA KIOWA, cot 24 CANALES CADA
UND, QUE A SU VEZ SE INTERCONECTARON CON UN PUENTE ANALOG-
G1co TIPO SMGOAT DE LA MISMA MARCA, EL CUAL COMPLETABA EL
PUENTE DE WHEATSTONE, Y NOS PROPORCIONABA POR MEDIO DE UN



DIAL ‘LAS LECTURAS DE DEFORMACION,
8) MicrOMETROS MecANICOS

PARA CONOCER EL DESPLAZAMIENTO VERTICAL QUE SUFRIR{A
EL MODELO ANTE LAS DIFERENTES SOLICITACIONES DE CARGA SE-
OPTO POR COLOCAR MICRGMETROS MECANICOS DE CARATULA CON --
APROXIMACION DE CENTESIMA DE MILIMETRO Y CARRERA DE - - -
2.54 ¢cM,, DE MARcA CSE,

SE INSTALARON 3 MICROMETROS, POR ABAJO DE LA CUERDA-
INFERIOR LONGITUDINAL CENTRAL DEL MODELO, AL CENTRO Y EN-
LOS CUARTOS DEL CLARO.
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V  ENSAYE DEL MODELO FISICO

PARA LA OBSERVACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUC-
TURA, SE PENSG EN UNA COMBINACIGN DE POSICIONES DE LOS =-
DISPOSITIVOS DE CARGA QUE PRODUJESEN LAS MAXIMAS SOLICITA .
CIONES AL PUENTE, INDUCIENDO LOS MAYORES MOMENTOS Y - - -
CORTANTES,

LAS POSICIONES DE LOS DISPOSITIVOS DE CARGA QUE SE ~
REALIZARON FUERON LAS SIGUIENTES:

- UN CAMION AL CENTRO DEL CLARO,

Dos CAMIONES EN SENTIDO CONTRARIO AL CENTRO DEL - --
CLARO.

- UN cAMION CON SU EJE SENCILLO EN EL APOYO,
- UN cAMION CON Su SEGUNDO EJE EN TANDEM EN EL APOYO.

- D0S CAMIONES EN SENTIDO CONTRARIO CON LAS POSICIONES
DE CARGA DE LOS DOS PUNTOS ANTERIORES,

A)  OBTENCIGN DE DEFORMACIONES UNITARIAS

UNA VEZ DEFINIDAS Y MARCADAS EN EL MODELO LAS POSI=-~
CIONES DE CARGA, SE PROCEDE A EFECTUAR LAS DIFERENTES - -
PRUEBAS EN FORMA ESTATICA.

EXISTEN 2 PROCEDIMIENTOS PARA LLEVAR A CABO EL ENSA-
YE DE UN MODELO, A CONTINUACION SE DESCRIBEN AMBOS:
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PROCEDIMIENTO 1

CADA UNA DE LAS PRUEBAS SE INICIA REGISTRANDO LA LEC
TURA DE DEFORMACION EN CADA PUNTO INSTRUMENTADG, A ESTA -
LECTURA LE LLAMAREMOS ( Eo0 ).

CABE ACLARAR QUE ESTA LECTURA ES SIN EL EFECTO DE --
LAS CARGAS POR PESO PROPIO Y POR CARGA VIVA,

ENSEGUIDA SE APLICA LA CARGA POR PESO PROPIO AL MODE
LO Y SE REGISTRARAN LAS LECTURAS DE DEFORMACION DE CADA -
PUNTO INSTRUMENTADO, A ESTAS LECTURAS LES LLAMAREMOS - -
(€},

CABE RECORDAR AL LECTOR QUE LAS LECTURAS DE DEFORMA-
CION DE CADA PUNTO Y SU VARIACION SE OBTIENEN DIRECTAMEN-
TE DE LA PANTALLA DEL DIAL DEL PUENTE DE WHEATSTONE,

LAS VARIACIONES EN LAS LECTURAS DE DEFORMACION SE --
OBTIENEN RESTANDO Eo DE E; Y LOS VALORES OBTENIDOS DE - -
ESTA DIFERENCIA NOS MUESTRAN EL EFECTO DE EL PESO PROPIO-
EN LA ESTRUCTURA,

i3 =E1‘EO

EL SIGUIENTE PASO ES APLICAR LA CARGA VIVA Y REGIS--
TRAR LOS VALORES DE LAS LECTURAS DE DEFORMACIGM EN TODODS-
LOS PUNTOS INSTRUMENTADOS. A ESTA LECTURA LE LLAMAREMOS -
(52)-



PARA CONOCER LA DEFORMACIGN QUE PRODUCE LA CARGA '-'

VIVA AL MODELO, DEBEMOS SUSTRAER El DE E2..

ESTA DIFERENCIA MUESTRA EL EFECTO DE LA CARGA VIVA-

EN LA ESTRUCTURA,

BE = €, - Ey

A CONTINUACION SE RETIRA LA CARGA VIVA Y SE DA UN -
CIERTO TIEMPO DE RECUPERACION A LA ESTRUCTURA Y ENSEGUI-
DA: SE REGISTRAN LAS LECTURAS DE DEFORMACIGN, A ESTAS LEC
TURAS LAS LLAMAREMOS (Ei). DEBO HACER HOTAR QuE (E{) DE-
BE SER IGUAL O MUY CERCANA A (El). EN CASO CONTRARIO SE-
DEBE REVISAR ESE PUNTO YA QUE HAY POSIBILIDAD DE ERROR.

UNA VEZ TOMADAS ESTAS LECTURAS SE PROCEDE A RETIRAR
LA CARGA POR PESO PROFIO, DEJANDO TAMBIEN UM TIEMPO PARA
QUE LA ESTRUCTURA DISIPE LA ENERG{A DE DEFORMACION ALMA-
CENADA DURANTE LA APLICACION DE LA CARGA.

ENSEGUIDA SE REGISTRAN LAS LECTURAS DE DEFORMACION-
DE TODOS LOS PUNTOS INSTRUMENTADOS., A ESTAS LECTURAS LES
LLAMAREMOS (Eé) E IGUAL QUE SE INDICA EN PARRAFOS ANTE--
RIORES DEBE SER {GUAL 0 MUY CERCANA A (Eo) EN CASO CON--
TRARIO HAY QUE REVISAR EL PUNTD 0 REPETIR EL ENSAYE.

PARA EVITAR ERRORES DE LECTURAS O IMPREVISTOS ES --
RECOMENDABLE REPETIR EL ENSAYE CUANDO MENOS 3 VECES Y --
PROMEDIAR LAS LECTURAS DE DEFORMACIGN OBTENIDAS PARA CA-
DA ENSAYE CON SUS CORRESPONDIENTES.



PROCEDIMIENTO 2

CuaNDO NO ES POSIBLE POR ALGUN MOTIVO APLICAR AL MI§
MO TIEMPO LAS CARGAS POR PESO PROPIO Y CARGA VIVA, SE - -
PUEDEN REALIZAR DOS PRUEBAS POR SEPARADO; UNA QUE NOS ~ -
INDIQUE LA INFLUENCIA DEL PESO PROPIO EN LA ESTRUCTURA Y-
NOS PROPORCIONE UN FACTOR DE PREDICCION EXPERIMENTAL PARA
CORREGIR LA QTRA.

LA OTRA PRUEBA NOS MUESTRA LOS EFECTOS DEBIDOS A - ~
CARGA VIVA EN LA ESTRUCTURA SIN QUE INFLUYA EL PESO PRO--
P10,

8)  OBTENCION FISICA DE FLECHAS EN EL MODELO

_ PARA LA OBTENCIGN DE LAS FLECHAS FISICAS SE PROCEDIG
A COLOCAR LOS DISPOSITIVOS DE CARGA DE ACUERDO A CADA PO-
SICION PREVISTA Y SE TOMARON LAS LECTURAS EN LOS MICROME-
TROS. ESTAS PRUEBAS SE REALIZARON AL MISMO TIEMPO QUE LAS
HECHAS PARA OBTENCION DE DEFORMACIONES. POR LO TANTO EL -

" RESULTADO FUE EL PROMEDIO DE TRES LECTURAS. LOS RESULTA--
DOS SE MUESTRAN ADELANTE.

¢) RESULTADOS

A CONTINUACION SE MUESTRAN L0S RESULTADOS DEL ENSAYE
DEL MODELG FISIcCO,

PRIMERAMENTE SE MUESTRAN LOS DESPLAZAMIENTOS PROVOCA
DOS POR LOS DIFERENTES CASOS DE CARGA,
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ENSEGUIDA EN FORMA TABULADA SE MUESTRAN . LAS DEFOR-
MACIONES Y ESFUERZOS QUE REGISTRARON CADA UNO DE LOS PUN-
T70S INSTRUMENTADOS EN EL MODELO Y SU CONVERSION MEDIANTE-
LAS RELACIONES OBTENIDAS EN EL ANALISIS DIMENSIONAL A LOS
ESFUERZOS QUE TENDR{A EL PROTOTiPO EN ESOS PUNTOS Si FUE-
RA SOLICITADO CON CARGAS SEMEJANTES A LAS QUE SE APLICA--
RON EN EL MODELO Y POR ULTIMO SE MUESTRA U!! REGISTRO SOBRE
LA INVERSION DE ESFUERZOS EN CADA PUNTO DEBIDA A LA APLI-
CACION DE LAS CINCO CARGAS DIFERENTES.

RELACIONES EMPLEADAS PARA OBTENER RESULTADOS
PARA OBTENER EL DESPLAZAMIENTOS EN EL PROTOTIPO.

8, = A8y By DESPLAZAMIENTO EN EL PROTOTIPO
8y
A: ESCALA DE LINEAS = 15

¢ DESPLAZAMIENTO EN EL MODELO

PARA OBTENER ESFUERZOS, AREAS, FUERZAS EN EL MODELO
Y PROTOTIPO,

U = Ey Egu TM : ESFUERZO EN EL MODELO
= E, : MOD, DE ELAST, EN EL MODELO
TM:E-M M
A EOM : DEFORMACION UMITARIA EN EL
M MODELO
Fp - .
P KF Fuu Fy @ FUERZA EN EL MODELO
Kz : ESCALA DE FUERZAS
'KZA
A M F, : FUERZA EN EL PROTOTIPO



AREA EN EL MODELO

AREA EN EL PROTOTIPO

ESFUZRZO EN EL PROTOTIPO

~



OBTENCION FISICA DE FLECHAS DEL PUENTE

" IXTAPA "
Un camién al centro del clarc {—)
L Microl: -0.67 mm
E Moz . -0.93 mm |
3. Micro 3 : S -0.57 mm

Dos camiones ‘2l centro del claro (encontrados) ( &%)

L. Micro1: k -1.27 mm
“a .
£ . Micro 2 ¢ -1.86. mm
3 L Micro3: -1.26 mn
Un camidén en el apoyo ( ~— )
L Microl: - S =0.2T mm
1 :
£ Microz: -0.54 mm
3 Micro 3 : . -0.52 mm

4



Un. camidn ‘en el apoyo

(encontrados
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P
POSICION OE LA CARGA 4 FeECHA

Ne | [— MogA N L
PUNTO & T Am Fen Fo Ap \

I BT -0, 14 ) 0.5733 ) -0.08 | - 1611 15,76 - 10
2 - 60 -1.68 | 0.5734 1 -0.96 | -1,9355 | 15.76 | -123
3 - 50 21,40 ] 0,33421 -0.38 | - 968 ! 9.22 | -10s
3 -140 -3.92.0 0.3492 -1.35 | -2,71 9,22 | -284
: 35 0.98 { 0.2165} 0.21 427 1 5.81 73
6 70 1.96 | 0,2169 1 0.43 854 ! 5.81 137
7 0 0! 0,3442 0 0! 9.22 0
8 - 80 - 2247 0,38421 -0.77 ) -1,890 0 9.2 | 168
9 - 65 1.82 ] 0.2169 1 0.39 793 | 5.81 136
10 70 1.96 | 0.2169 | 0.43 854 | 5.81 117
11 195 5.46 | 0,2169 1.18 2,379 5.81 104
12 35 0.98 | .0.21601 0.2 427 | 5.81 73
13 =115 23,22 1 0.3482] 1.3 | -z,227 1 9,22 -241
13 - 10 -0.28 ¢ 03442 -0.10 1 - 194 | 9,22 } - 2
15 40 1.12 ] 0.2169 1 0.24 488 | 5.81 84
16 0 0] 0.2169 0 0| 3.8 0
17 - 80 L2.24 | 0.33321 -0,77 ! -1,539 1 9.22 2115
18 - 5% -3.54 1 ©0.3442) -p.53 | -1,0s5 ! 9,22 | -115
19 - 15 -0.42 | 0.5734{ -0.24 488 | 15,76 | - 31
20 0 ol g.5733 0 ol 15.76 0
21 . 10 0.28 | 0.3442] -0.10 | - 194 ' g.22 | - 21
22 - 80 223 | 033220 -0.77 L-t.590 ] 9.22 | -168
23 2210 .s. 88 | 0.2169) -1.28 | -2,662 ! 5.89 441
24 8s 2.38 1 0.21691 6.5 1,037 5.81 178

25 0 ol 0,3342 0 0 9,22 0
26 - 85 22,351 0.34420 -0.82 71 -3 636§ 9.22 178
22 15 g.42 | 0.21691 _0.09 183 1 5,81 31
28 105 2.94 | 0.21691 0.6 1,281 5.81 220
29 90 2521 0.2169 0,85 1,098 5 81 189
0 | 60 1,68 1 0.2169! 0.36 732 1 35 .81 126




. - 3
POSICION DOE LA CARGA A_.—_.___.i FECHA

Ne | . () HOJA N*

PUNTO & T Am Fen o | ap %
3 4 -100 | -2.80 Vo343 ) -0.96 | -1.956 | _9.32] .21
32 -30 | -0.84 | 0.3332 1 -0.20 1. 351 a22 1 - 63
33 55 1.5 [ 0.2169 | 0,33 671 s.a1 | 11g
54 20 0.56 | 0.2189 | g.12 244 5.81 42
33 =105 22,941 0,3382 1 -1.01 1-2,0535 9.2 . -229
36 - 30 0.83) 0.3442 | -0.20 1. s8y | a.22i - &3
37 L .30 2112 05754 ) 0,64 |-1.200 i 15.76 1 - g2
38 1 - 10 S1.12) 0.5754 | -0.64 1 - 1290 i 15.76 | - 82
39 1 o110 .5.080 0.3442 1 1,06 i-2030 | a2l .23
a0 | .q2s -3.501 0.5342 3 -1.20 |-2,420 | 8,22 -262
11 10 0.28! 0,2169 ? 0.06 iﬁ 122 | 5.9 21
42 75 2,100 0.2169 | 0.46 | 915 :  5.31 ! 157
i3 . 25 -0.70E 0.3442 1 -0.23 1 . 433 jﬁ 9.22 | - 52
s Doovio U oosesiosaar ! ov0e i-2130 L 922 w231
a5 0 0! 0,2169 ol ol 5.1 9
16 60 1.68) 0.2169 ! 0,36 | 732 5.81 126
10 i 70 1.96] 0.2169 | o0.43 | 33 s.81 1 147
4 50 vo10l 02169 | 0,30 1 sie 5.81 105
19 -100 .2.80) 0.3:42 | -0.96 !.1.036 | 3221 -210
50 - 30 0,540 0.3002 | 020 1. 3511 o221 . g3
51 65 182l 0.2189 1 Q.38 | 93 | 5.6 136
52 120 3,360 0.2063 0 0,73 L o1364 0 ss1 ! 780
53 113 322l o.sae2 | 11 o227 1 aaa | aag
54 =33 -1.530 0,3432 -0.53 -1 OéL' Q.22 =115
55 .55 1.sal o.st3e !l coss t.vzta )l gszel o133
56 . 25 .0.700 p,5734 | 0,30 i- so6 | 1s.76 0 - 3%
57 0 0} 0,332 0 0 9,22 0
33 -110 - s8] 0.3432 1 -1.06 ! -2.130 a, 221 o231
50 - 10 023t 0.2160 | -0.oe |- 132 NI
60+ 60 1081 0.2168 | 0.36 732 {581l 118




POSICION DE LA CARGA A________P_.é FECHA
HOJA N® 3

Ne | (—s}

PUNTO 3 T Am Fin fo Ap '3
611 20 0.36 | 0.3432 | o0.1¢ 387 {__9.22 42
62 2120 | -3.36 | 0.3442 | -1,16 |-2,323 9,221 .232
63 s 0.11 | 0.2169 | -0.03 61 5.81 10
63 | 90 2.52 10,2169 ! 0,55 i 1,098 5,81 139
65 | s 2.38 1o.2160 | 0,52 ! 1,057 ! _s.81 128
66 110 5,08 10,2169 ! 067 | 1,342 1 5.8 251
67 - 90 | -2.32 fu.suz i -0,87 ?-1.743 ' 9.22 1 .189
63 - 18 -0,42 10,3432 § -0,14 - 290 § 9,227 - 31
69 1 130 1.20 10.2189 i 0,91 ‘' 1,830 ! 581 315
0 L 0.56 | 0.2169 | o0.12 | 244 | 5 81 42
71 ; -105 -2,94 10,3442 * -1,01 i-z 033 Q.23 =220
72 30 | -0.34 :0.35432 ' .0.20 . s8] 9.221 -6

230 | -0.84 10,5734 | .08 |- a6 | 1576 | . 61
74 - 10 | -0.28 'o.s738 | .0.16 i- 323 | 15.76 | - 20
75 70 1,96 10,1643 i 0,32 647 1.40 147
76 | 5o 1,40 10.1635 | 0,23 167 4,40 105
77 - 20 -0,56 10,2315 1 -0,13 - 260 6.20 0
78 0 o lo.2318 0 9 .20 9
29 10 112 10,1633 | 0,18 _370 1,40 84
30 35 0.98 | 0.1643 | 0.16 523 3.1 74
8] -100 | - 2.8 {0.2315 { -0.65 |-1,302 6.20 | -210
g2 .30 | -0.38 10,2315 | -0.06 [- 330 6.20 | - 21
83 0 0 | 0.1747 0 0 1.68 0
84 - 25 | -0.70 lo.1737 ! c0.12 1. 216 1,68 | - 52
85 15 0.12 [ o0.1281 1 o.05 108 3.43 32
86 60 1.68 10,1281 | 0,22 432 3.43 126
g7 ! 30 0.8% § 01717 | 0.5 295 4,68 63
83 20 | -0.56 loazsr | -0.10 |- 197 68|l o o
39 ; 15 1.26 10,1281 | 0.16 324 345 95~
ag i 60 “1.68 (0.1281 1 ¢ 22 432 3.43 126




- &
POSICION DE LA CARGA ‘——__——.* FECHA

Ne | { — ) HoUA N® 4 _
PUNTO 3 m Am Fm Fp Ap A\
91 _.140 3.92 10,1643 0,64 1,294 1 _4.40 294
92 120 3.36  {0.1643 0.55 1,109 4.10 252
93 - 30 -0.84  ]0.2315 | -0.19 - 391 6.20 | - 63
94 10 0.28 10.2315 1-0.086 130 6,20 21
95 7 1.96_ 10,1643 0.32 647 4,40 147
96 55 1.54  10.1643 0.25 508 4.40 116
97 - 15 -0.42 10,2315 [-0.10 - 195 6.20 { - 32
98 s 0.42 l0.2315 0.10 195 6.20 32
99 10 0.28 10.1747 0.05 | 93‘7 1.68 21
100 -_35 -0.98 0.1747 -0.17 =344 1,68 =73
101 20 0.56 10,1281 0.07 144 1 3,43 42
102 60 1.68  {0.1281 0.22 432 3.43 126
103 10 0.28 10,1747 |-0.05 98 4.68 21
104 - 25 -0,70  i0.1747 1-0.12 - 246 4.68 | - 52
105 40 1.12 lo.1281 0.14 288 3,43 84
106 7 1.96 [0.1281 0,25 504 3,43 147
107 55 1.54 _10.1643 0,25 508 4,40 116
108 70 1.96 10,1643 0.32 647 4,40 147
109 - 20 -0.56_ 10.2315 1.0.13 - 260 6.20 4 - 42
110 30 0.84 10,2315 0.19 391 6,20 63
1 60 1.68 10,1643 0,28 555 4.40 126
112 25 0,70 10,1643 0.12 231 4,40 53
113 -_30 0.84 0,.231% -0.19 = 301 8.20 =63
114 20 0.56 10.2315 0.13 260 6.20 42
115 0 0 |0.1747 0 0 1.68 0
116 - 50 -1.40 J0.1747 |-0.24 - 491 4,68 | -10%
117 35 0.98 |0.1281 0.13 252 3,43 74
118 80’ 2.24 l0.1283% 0.29 576 3.43 168
119 10 0.28 ]0.1747 0.05 98 4,68 21
120 [ - 25 -0.70  30.1747 -0,12 - 216 4,68 1 - 52




‘POsSIcION DOE LA CAROGA Pt recua
| MOJA N* 8§

Ne | { =—— )

PUNTO 3 T Am Fm Fo Ap A
120 (a0 | 1.12 ] 0.1281 0,13 288 | _3.43 84
122 20 ) _0.56 | 0,1281 0.97 144 143 a7
123 70 | 1.96_ | 0.1633 1 0,32 647 $.40 147
121 50 1.96 ¢ 0.1643 | 5,32 637 ! _3.30 147
125 0 0\ 0.2318 i i £.20 0
126 30 0.84 0.2315 0,19 391 A.20 A3
27| 50 1.40  : 0.1643 | 0,23 162 ; 4,40 108
128 30 0.8¢ 01643 1 o104 L 277 1 aan L 63
129 - 15 1-0.42 ] 0.2515 | -0.10 ! -195 ! §.20 - 32
130 0 | 028 lozsisi 096 | 10 | 4 20 21
131 0 - 15 t-0.32 lo.gzaz o ppy 1 147 168 - 31
150 | - 60 l-1.68 ' o0,1717 ) -0.20 590 468 =124
133 20 | 0,56 10,1281 ! o.07 144 43 1 42
34 80 2.2 10,1281 | 0,29 576 3.43 168
155 s | 0.a 101737 0.02 49 168 10
136 } - 30 -Q.84 0,.17247 -0.158 -29% __l.a8 63
137 30 | 0.84 §o0.1281 0.11 216 3.43 63
138 70 1.96 | 0.1281 0.25 sa | 3,43 147
139 50 | 0.88 o141 | 0.2 243! 3,86 83
110 130 | 3.02 lo.1a41 | o0.56 1135 | 3.86 294
141 0 | gs6 logrr | g.p4 A1 161 O
142 - 50 1-1.40 | 0,0721 1 -0.10 -203 1.93 2105
113 10_ 1 0.28 o141 ! g.04 B1 386 21
144 79 1.96 0,.1441 0.28 567 3,86 147
145 0 | o,28 10,0721 0 g.02 41 1.9% 21
116 - 10 |-0.28 }o0.0721 1 -0.02 - 41 1,93 - 2
147 20 | 0.56 10,1431 | 0.08 162 3,86 42
143 70 1.96 | 0.1441 0.28 567 3,86 147
149 0 o loo072 0 0 193 i}
150 1 -40 l-1.12 10.0721 | -0.08 -162 1.93 - 83




POSICION DE LA CARGA 2 FECHA

Ne | —»} HOJA n'._ﬁ____:
PUNTO ) I Am Fen Fa Ap %
s |20 0,56 | 0.1441 0.08 162_{ 3.86 42
152 50 1.40 }0.1441 0.20 405 3.86 105
53 0 0 l0.0721 0 0 1.93 0
154 - 30 | -1.12 {0.072% -0.08 -162 1.93 - 34
155 30 0.84 10,1441 Q.12 243 3.86 63
156 70 1.96 ] 0.1431 0.28 567 3.86 147
157 30 0.84_10.072) 0.06 122 | 1.95 63
158 - 60 -1.68 0.0721 -0.12 -243 1 1.93 <126
159 20 0.56_]0.1441 0.08 12 1 3.86 42
160 80 2,24 [0.1431 0.32 648 3,86 168
161 10 0.28 10.0721 0.02 41 1,93 21
162 -_60 -1,68 [0.0721 -0.312 -243- 1,93 126
163 30 0.84 10,1441 0,12 243 3,86 63
164 50 1,40 10,1441 0.20 105 3.86 105
165 0 0o_lto.0721 0 0 1.93 0
166 - 40 -1,12 {0.0721 -0.08 -162 1.93 - 84
167 30 1,12 10.1441 0,16 324 3,86 84
168 90 2,52 10,1341 0,36 730 3,86 189
169 10 0,28 10.0721 0,02 11 1,93 21
170 60 1,68 10,0721 0,12 243 1,93 126
171 10 0,28 10,0743 0,02 42 0 1.99 23
172 0 0 _{0.0743 0 o 1 1,99 0
173 20 0.56 10.0743 0.04 84 1.99 42
174 3s 0,98 10.0743 0,07 146 1.99 74
175 -5 -0,14 10,0743 -0,01 - 21 1.99 o 11
176 90 2,52 10,0743 0.19 376 1,99 189
127 25 0,70 10,0743 005 104 1,99 53
178 30 1,12 10.0743 0.08 167 1,89 84
) 120 3,36, 1.7023 5.72 111,491 45,69 252
130 I b0 1.68 f1.7ozs 2.86 { 5,745 45,60 126




POSICION OE LA CARGA — FECHA

Na l {—) HOJA N®
PUNTO | & Tm Am | Fm Fo Ap v
T 1.26 | 1.5752 1.98 3,982 1 42,14 a4
182 60 1.68 | 1.35732 2.64 5,310 & 42.14 126
183 53 1.5 | 1.3148 2.02 4,068 | 33.22 115 -
154 50 1,40 11,3348 1,84 3.608 ! 33 23 105
185 50 1.40 i o.o71a ) 136 5 2,732 | 26,02 105
186 35 0.95 10,9719 ¢ o0.95 | 1,912 ' 26.02 73
187 90, I 2,32 ? 0.5271 i 1.33 r’ 668 o 14 121 1sa
138 160 | 1.68 [ 1.7025 | 286 | s.7as i azs0! 1c
189 75 2.10 ! 1.7023 5.57 1 7,182 | 1360 157
190 :3 2,10 11,5732 1 3.30 i 6,637 | 42,18 157
191 3 2.58 {1.5752 1 3,74 1 7 322 i 12,14 178
192 T3 2,10 1 1.3143 2,5 5,547 i 35,22 157
193 65 | 1.82 | 1.3148 2.39 4,807 ' 33.22 136
191 | 60 1.68 ¢ 0.9714 1 1.63 3,278 ' 26,02 126
195 ! 15 .26 10,9718 ¢ 1.22 2,459 26,02 94
196 45 1.26 1 o,s271 | o066 | 1,334 14.12 94
197 1 160 1.48 | 1.7023 7.63 115,321 15,60 | 336
195 | 100 2,80 11,7023 1 4,77 | o.57% 4540 210,
199 J_mo 2.80 | 1.5732 | 4.30 3,849 32,14 210
200 | 180 5.04 11,5732 ;.93 115,029 12,14 378
201 110 3.08 | 1.3148 1.08 8,135 | 35,22 231
202 80 2,24 11,3148 2.93 5,917 1 35,22 168
203 60 1.68 10,9714 1.63 5,278 126,02 126
204 60 1.68 [0.9714 1.63 5278 | 26 a2 126
205 40 1.12 10,527 0.50 | 136 | 1112 84
206 155 4.34 | 1.7023 7,39 {14,842 15 60 325
207 100 2,80 11,7023 0 4,77 | a 575 45 60 210
208 170 1,76 11,5732 2.40 115,044 42,14 1. 337
209 220 6.16 | 1.5732 9.69 115,468 42,14 162
210 120 3.36 41,3148 1,42 3,875 35.02 232




. .
POSICION DE LA CARGA ‘________k FECHA

Ne | {——) HOJA N® __ 8
PUNTO 3 Um Am Fm Fo Ap
211 95 2.66 | 1.3148 3.50 7,026 35,22
212 150 4.20 | 0.9714 4.08 8,196 26.02
213 75 2,10 | 0.9714 2.04 4,098 26.02
214 50 1.40 1 0.5271 0.74 1,482 14,12
215 | 95 2.66 | 1.7023 1,53 9,007 | _45.60
216 100 2.80 ) 1.7023 0 4,77 9,575 | 45.60
217 80 2,20t 1,5732 1 3,52 1 7,079 BTRT
218 | 85 2,38 | 1,5732 3,74 7,522 1 42,14
219 90 2.52 | 1.3148 5,31 6,656 ' 35.27
220 75 2.10_1 1.3138 2.76 5,547 | 35,22
221 60 1.68 1 0.9714 1.63 5,278 26.02
222 130 3,64 1 0.9714 3.53 7,103 26,02
223 50 1,40 | 0.527% 0.74 1,482 14,12




POSICION DOE LA CARGA ‘__L?__A FECHA

Ne 2 : {—) HOJA N® 1
PUNTO ) Im Am Fm Fp I Ap %
1 teos L covs lostsa | -o0sl - et] g5 zel . ap
2 0 0 1 0.5734 0 0! _15.76 0
3 10 0.28 ! 0.5442 0.10 193! 9,32 21
3 150 -3.20 [ 0.3842 | -1.35{ -2.0081 g.221 315
5 - 20 -0.56 | 0.2169 | -0.121 - 214) 5. 81| - 13
6 60 1 1.68 | 0.2160 0.36 7321 _5.81 126
10 50 ) 0.3 g3 0,29 sg1l 922 43
s voves | o350 {oosasa L ora0) puzei aaal s
9 - 18 0,42 10,2169 | -0.00l - 383l 5811 - 33
1¢ 60 1,63 10,2169 1 0,36 732 5§ 126
1 ss toss lo,ze9 ! 0033 821 5.9 113
12 35 0.98 ! 0.2169 ' 0. 21 127 5.81 i, 23
13 - 90 -2.52 10,3442 1 .0,37 21,743 22 -189
13 - 30 -0.88 038321 0201 - seil.ee2t - 63
15 1 30 0.84 10.2169 | 0,18 3660 5,81 63
6 g 0 10,2180 0 o a1 2
12 .- 80 223 103032 | 77 o150t e 70| .16
18 .o -0.70 | o0.5132 023t - gsal g oas . 52
19 -1 0,28 loostss | w036 ) - 333t 1576l - 20
20 - s -0.14 10.5734 | -0.08 | - 61 15.76 1 - 10
i 25 0.70 |0.3432 0.2 1540 9,22 52
22 -135 3,78 loosuz | o130 a2 g1at 920l oes
23 - 15 20,32 10,2169 t--0,00 ! - q83) s a1l - 3
24 50 ' 1,40 10,2169 030 610 S 83 108
25 -160 "~ -1.38 10,3442 21,84 | -3,008 9.22 - 336
26 113 1,06 10,3332 140 > sac 8 2> 104
27 20 0.56 |0 2360 0.2 _ 014 S.81 42
28 - 70 -1.06 lo0.2165 | -0,33 ' . gsal somy i .4z
29 - 53 -1.53 1 0.2169 | -0.33 [ - 671 s.81 1 -11%
30 Y -1, 10,2168 i CU IS BT 1) 3.81 2
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POosSicioN OE LA CARGA ‘-————_LE_.___1 FECHA

Ne 2 [——) HOJA we 3
PUNTO | & T Am | Fm Fo | A
61 1 -100 -2.80 ) 0.34421  -0.96f -1,936 | _9.22
R 1,200 0.33320 1150 2908 g 27
63 | 10 0.281 0.21631  0.06 1221 5.8
61 | - 30 223! 0,168 | 018l - ee | 5.8
65 ' .50 ) -1.000 0.0169 ) -0.30- - et s.u
66 1 130 1 -3.31 ! 0.2169  -0.83' -1.708 . 3.8L
5 H T 0,70 9,344 i n 73:? 131 ’ 8, 22
63 - o i 01 0,3432" 0 0 a2
89 3 .25 | -0.70 | 0.:169 °  -0.13' - 305 | 5 g1
0 bo.20 ' .9.36 ) 0,2188 212l - 23y 281}
235 1 o3l gt ers ! e
ot ovo ! oaaatoeisas: Qoig 104 9 32
3. 20 1 .0.36 ' 05733 0,31 - i3 1576
2a booas boese lo,stse ! .qant- 306 ! 15,76
23 L -120 1 -3.36 0 01643 .55 -rape ts40
o .50 | o110 0 916431 0,230 - 182 .40
-z 39 o052 ! 03315 as 19y L 6,70
3 L - 30 -2.52 0 0,513 % 00550 1,072 6.20 !
~9 Y SRR NI E BT T TS
80 - 10 s |l 9teast enoslo er i ol
81 L 50 TRERS TR R L T T
22 .10 6,25 10,2315 -0.061- 130 ' .20
33 ;o | o.selazitc o0 et sk
T >ap | ayzgm b 040 o3 ' 4 a3
85 ! - a3 S, 26 L 01231 -0 1-‘3 sl s
Y -11g 305 ogcsy b o.ozei. mes ! 3 )
] L. 23 -2, 66 o 174" ‘ a sql: - a3 4. .48 }
58 10 | gcit i asal 17e L sss
39 T NIRRT 34:\7“ 3,33
ag - 116 4 Dovzivi 0.3 . ces i 3as




POSICION DE LA CARGA b recua

Ne 2 [Ea— MOJA Ne i
PUNTO | & T Am Fm | Fo | A v
93 | -130 -5.03 ] 0.1643 -0.835] -1.664 4,10 .37
92 -155 -4, 30 [ Q.1643 gos1lo-1,437 440 _324
93 | 25 5.7 0.2313 0.16 326 6.20 33
98 | - 33 .70 023150 -o1el - 326l sl . osx
25 L elos |ocaalotesii w0y ' . °"‘L: sl o321
96 ' - sy i -v.oy2 !l 91833 .go38t - 370 1 4 m! . id
oz | - 95 ' .3se. o515l eogal .1 23zt & oai .ang
98 1 - 60 | -1.63 ) 0,33150 0,38 . 781t g o0l -126
96 | - 35 | -0.95} 017470 g1zl . 313 sesl . 73
o0 ! -120 § 3361 g17arl -0.s00 -1.179 - s.63] .25
101 ¢ -3 | 083l 0,128 T T T
i6p 145 4 w25l 012817 -o.1ei 328 333} a3
103 | - 55 | -i.38 0 017470 0.7 - 340 s.83 0 113
s L =170 23076 0 017470 -oasl-1673 ) s.egl 337
105 | - 5 2014 b o291 coezl - zed 3l .o
106 | 15 2,10 1 o,1281 1 0,27 510 3,43 158
107 } 35 0.98 ) 0,1643 ¢ g.16 323 4,40 71
193 25 6,70 | 0,1633 D12 231 i 4o $3
109 | 120 -3.36 1 0.2315 ] -0.750 1,363 @ 6201 o252
1o 1. w0 2t 0235t cozet - 52y L saal . oey
111 20 o.sej 0.1643 0,09 185 1,30 12
112 1 - 1 2028 ! 016331 .g0sl. 92 sand oy
1Al o120 3 laogisd cozel oy sas ! eoan i ass
114 - 60 -1.68 ! 0,2313 -0.391 - 781 | £.20 =126
115 - &0 1. AR N 17227 -p ool - 8an f 4.58 =126
1161 -130 508 b oazar ! .oosel vceal  semi o373
AR 0,25 0 6.1281 % coeal o 72 3.a3t -2
118 65 1.82 40,1281 0.23 168 3.43 137
19 D ooas ooy boyzarl cpanl . sso ssal - o
o0 0 o130 ) .3.08 | g.1747 | -0.351 -1,768 1,68 ] -378
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POSICION 0Ef LA CARGA r_—LL———A FECHA

Ne 2 (e} HOJA N
PUNTO -] Ven Am Fen Fo I Ap e
151 10 0.28 0.1431 0.04 81 3.86 2
152 Q 0 0.1341 0 )] 3.86 0
153 10 -0.28 0.0721 0,02 41 1,93 221
154 30 0.84 0.0721 0.06 122 1.93 63
188 10 -0.28 0,1441 -0,04 a1 3.86 =21
1588 v} 0 Q.13 0 1] 3.86 v}
157 50 1.40 0.0721 8,10 203 ] 1.93 108
158 40 1.12 0.0721% 0.08 162 | 1,93 84
159 20 0.56 0,144 0,08 162 i 3.86 42
160 23 0.70 0.1441 Q.10 203 3.86 52
161 20 0.56 0.0721 0,04 81 1.83 42
162 10 0,28 0.0721 .02 A1 1.83 21
163 9 0 0,.1341 9 0 3.86 Q
164 10 9.28 G, 1431 0,04 81 3.86 21
165 10 0,28 0.0723 .02 41 1.83 21
166 [\ 0 0,072% 1 1} 1..93 (1
167 33 0,98 Q.11 [IRES 284 3.88 213
168 85 2.38 0,144 9.34 639 3.86 178
1690 30 .83 0.0721 Q.06 122 1.83 63
120 20 -0.,56 60,0721 -0.084 S1 1.93 - 42
174 20 -0.56 0.0743 -0,04 84 1.99 - 42
172 20 0.56 0,9743 Q.04 33 1.99 42
173 A0 i.12 0,0743 0,08 167 1,99 84
174 50 1.40 0,0743 0,10 209 1,99 10§
128 10 -1.12 0,0743 -¢.08 167 1.39 -84
126 20 -0,56 0.6733 -0.04 84 1,99 O 4
177 15 -9.42 0,0733 0,03 63 1.49 =32
178 15 .42 10,0743 -0,03 63 1,99 - 32
179 25 2,10 1,7023 3.3C 1,182 13.60 \%7‘
180 30 2.4 1.7023 3.31 7,680 45.60 168




AP
POSICION OFE LA CARGA , 4 recHA

HOJA N o 7.

Ne 2 (f—b)

PUNTO ) Tm Am Fmn Fo Ap v
181 60 1.68 | 1.5732 2.64] 5,510 | 42,13 | 126
182 65 1.82 | 1.5732 2,86 5,752 | 42.14 | 136
183 55 1.54 | 1.3148 2.02] 4,068 | 35,22 ] 115
184 10 1.12 | 1.3148 1,47 2,958 | 35,22 84
185 35 0.98 ] 0.9714 1  0.95i 1,912 | 26.02 73
186 25 0.70 | 0.9711 0,681 1,366 | 26,02 52
187 10 0.28 | 0,527 0,15 206 | 11,12 21
188 160 1.48 | 1.7023 7.63 115,321 | 45.60 ] 336
189 105 2.94 | 1.7023 5,001 10,054 | 345,60 1 _ 220
190 85 2.38 1 1.5732 3,740 7,522 1 42,14 | 178
191 80 2.24 V1,532 0 3.sa] 7,070 | 42,13 168
92 70 1.96 1,3148 I 2,58} 5,177 |_ 35,22 147
193 45 1.26 1 33198 0 1.66] 3,328 1 35.22 94
91 _ 50 1.0/ 0.9714 .36l z.732 | 26021 108
95 20 0.56 | 0,9714 0.54! 1,003 | 26,02 42
196 s 9.1a | 0,572 0.0 148 | 1412 10
197 100 2,80 | 1.7023 4.77] 9.575-} 45601 210
198 100 2,80 | 1.7023 3,770 9,575 | 4s.60 ! 710
99 85 2,38 | 1.5732 3,74 | 7,522 1 a2.14| 178
200 80 2,24 | 1.5737 3,621 7,070 {42,331 168
201 7 1.96 | 1.3148 2,581 5,77 ! 35.22 | 147
02 60 1,68 11,3148 2,210 4437 ) 35221 126
203 45 1.26 | 0,0714 1,220 2,459 | 26,02 94
204 20 0,56 | 0,9714 0.5¢| 1,003 | 26,02 47
208 g Q.14 0.5271 0,07 148 14,12 10
206 105 2.94 ] 1.7023 5,00 10,054 | 4569 220
207 100 2.80 | 1.7023 3,77] 9,575 | 45,60 ] 210
208 90 2,52 11,5732 3,961 7,964 | 42,141 189
209 80 2,24 | 1,5732 3,52 7,070 1 42,33 | 168
210 70 1.96 | 1.3148 2,584 5,177 | 35221 147




r___LP______a FECHA .

POSICION [ 3 LA CARGA
Ne 2 { ——) HOJA NO 8

PUNTO [ T . Am Fen Fo Ap \[]

| 211 [ _ 58 1,534 1.3148 2.02 {4,068 ..35.22 115
212 50 1.40_ ] 0.9714{  1.36 | 2,732 26,021 105
213 15 0.42 | 0.9714% 0,41 820 26.02 31
214 5 0.14 | 0.5271] 0.07 148 14,12 10
218 100 2.80 1,7023; 4.77 { 9,575 45,601 210
216 100 2.80 | 1.7025 1 a.77 1,575 1 560! 210
217 85 2.38 | 187320 373 17,532 0 a3 141 178
218 80 223 01,5732t 3,52 Lyoze 1oz gal yeg
219 70 1,96 | 1.3248 % 2,53 1177 | 35220 y47
220 58 1.54 1 3743‘{ 2.02 1,068 35 22 115
221 a0 ' 112 10,9734 1,00 !5 196 26,02 84
222 28 020 ! 09731 s |t ze L 2s 0ol w2
223 10 028 | 0.sannl 0.3 206 14,12 21




POSICION oE

Ne 3 { ——) HOJA N
PUNTO 3 Tm Am Fn Fo [ Ap \
1 6 20,17 | 0.5734 { a0 l- o4 ! 35 76l . 12
B . 10 -0.28 10,5734 1 -018 - 305 15761 - 20
3 - 18 -0.32 lo,3332 % .p.9s 1. 2ep 9220 - 31
4 21858 -3.78 1 0.3342 ' o130 1.2 614 9.22!  -783
5 - 10 0,28 102169 Lop g 1a 12 Lo ossil o3y
6 50 1.68 | 0,2160 | 0,36 | 732 sl 326
7 g 0 00,3242 ! o | o i 5.81 0
8 i -105 -2.94 to.3392 l.y01 ‘o2 933 i 5,811 -220
9 1 0 o lo.21s0 o | ol sas 0
o 1 ss 182 10,2360 0.39 703 _5.81 136
11 130 3.64 10.2160 | 0,79 1,586 ' 5.8 273
12 50 0.34 10,2169 ' 0.1 366 | 5.8 63
13 ' 90 ] -2.52 ;‘1344; I -1,73% | 9,221 -189
14 130 1 -0.84 lo.3042 |-0,70 L. s | _9.22] - 63
15 35 0.98 !0.2169 Poar | a1 | s 73
16 5 0.13 10,2169 | 0,05 | &1 381 10
17 - 30 2,24 0,3342 -0.77 -}, 310 q 27 -168
18 .35 20,98 10,3412 1 .g.30 . a%s E 9,221 - 73
19 - 13 20,32 10,5733 1.0.29 '. a3 ¢ 1g -el . 3%
20 - 10 0.28 lo.s7ss | 0,18t 323 1 437 20
21 3 G1s to.3e:c Loos [ ar L a3 10
22 =130 S it 9,344 -1.2% 22,517 { g 32 -273
23 - 10 0.28 lo.2169 l-096 |- go2 1 563 . 29
211 50 1,30 Jp.2169 0. 30 610 5,81 105
25 5 0.13 lo.3132 | 0.0 97 9,22 10
26 -110 -3,92 Jo.333> 11,35 l.2.711 9,22{ -294
27 5 0,13 J0.2160 ! .03 61 5.81 10
23 65 1,32 §.21608 n. 3q 703 5.81 126
29315 126 lo.21eo | g2z | sue .81 a3
30 ! 10 0.28 10 2169 0,06 | 122 5.81 2l




POS)ICION oE LA CARGA 'FECHAF
Ne3 : {e—) HOJA N® 2
PUNTO 6 Vi Am Fm Fo Ap Vo

31 _-_90 -2.52 | 0,3342 | -0,87 | -1,743 9.22. ) -189
32 -_90 -2,52 | 0.3342 1 -0,87 | -1,743 a.22.) .149
33 50 1.4 0.2169 0.30 610 5.81 105
34 20 0.56 § 0.2169 1 0.12 244 5.8 42
35 =100 -2.8 0,342 -0.96 -1,936 _9.22 =210
6 ) -1.12.0 0.3442 1 .p.38 o 774 i 9.22 ' - 83
37 - 25 0,7 | 05754 | -0.40 |- soe | 15.76 | - 51
38 - 35 -0.98 | 0.5733 | 0,56 | -1,129 | 1576 | - 72
39 -100 -2.8 0.3442 | -0,96 1-1.936 | 9.22 1 -210
40 -238 -6.66 | 03442 | -2.20 | -g.q0s + 9.22 | -s00
43 - 50 21,3 0.2169 1 -0.30 '- 610 .81 1 -105
12 40 Li2 | 0,2169 0.24 488 5.81 34
43 - 13 20,92 1 o.3342 0 0.9 |- 290 I R |
44 -180 -5.04 « 0,3442 } -1,73 -3,485% 9.22 -378
45 - 35 -0,98 | 0,2169 | -0,21 . 427 5.81 { - 73
36 50 1,4 0.2169 0,30 610 5.81 108
17 40 12 16,2169 0.24 488 5.81 84
48 0 0 10.2169 0 0 5.81 0
49 -130 -3.64 10,3442 | -1,25 1.a2.397 9,22 | -275
50 =45 21,26 13492 ) -0.943 1o 371 a 23 | - o4
51 45 1,26 10,2169 0,27 549 5.81 aj
52 - 20 -0,56_10,2169 { -0.12 =243 5,81 1 - 42
3 -160. -4,48 10,3442 ' -1.54 ) -3.p0g 9221 -336
54 -85 -1.84 10,3442 | 0,53 }-1,065 9.22 1 -113
55 -_90 22,52 lo,s738 | -1.44 {-2.903 15,76 | -184
56 - 10 21,96 10,5734 ] =112 1-2,258 15.26 ) 143
57 -5 20008 lo0,3442 | -0 05 |- 97 922 1 - 30
58 - 175 -39 0.3342 1 -1 68 1-3,388 9,22 | -347
39 - 83 -1.82 10,2169 | -0,39 (- 793 811 -136
50 35 0.98 L2169 0.21 427 5.81 73




POSICION OEF

LA cCARGA

FECHA

Ne 3 (e——) HOUA N°
PUNTO 3 Im Am Fm Fp Ap e
61 1.-10 -0.28 ] 0.3442 | -0,1 - 191 9,221 - 93
62 -185 -5.18 10,3442 | -1.78 1-3,582 9,22 | -388
63 - 15 -0.32 1 0.2169 | -0.09 {- 183 5,811 - 31
64 80 2.24 10,2169 0,49 974§ 5.81 168
85 45 126 10,2169 i 0,27 549 _5.81 94
66 80 2.24 10,2169 | 0,49 976 S 81 168
67 -130 -3.64 ' 0,3442 ‘r -1,25 l-2.8317 9,22 =273
63 - 30 -1,4 fo.3442 b -ggg - 968 | 9,22 ! -105
69 125 5.5 10,2169 | 076 1 1,525 ' 5,81 1 262
70 - 20 -0.56 10,7160 o090 l. >3 ' s.gr 1. 42
71 =133 =378 'o.sug0 o130 Fe2,614 ! 9,22 | -283
T2 -_58 -1.54 1 0.3442 ! -D.83 -1 Dnes 9.22 -115
o3 =30 1112 'o.5733 {064 $.1,000 | 15,76 | - 82
74 =20 -0.56 0.5234 : -0.32 - 648 15726 =41
75 30 0.83 Jo.1843 | 0.13 277 4,40 63
76 10 0.28 10,1643 0.05 -3 440 21
-= - 20 -0.56 1o 2318 -0.13 - 260 §.20 - 42
78 15 0.42 lo.2315 | o0.10 195 6,20 32
h 33 0.98 10,1643 0.16 373 4.40 74
80 0 0.56_ 10,1643 0.09 185 3,30 12
81 - 30 20,83 10,2515 1-0.19 I- 391 6,20 1 - 63
82 - 15 20,42 10,2318 V1 -0,10 - 795 6,20 | - 32
83 - 30 -0,83 10,1747 1 -0, 15 - 320§ .68 § - 63
84 - 50 -1.4 0.1737 1 -9,24 1. 393 4,68 1 -109
85 15 0.32 10,1281 Q.05 108 3,43 32
86 39 D83 0_1281 0,11 216 343 63
87 0 1] 0,1747 Q 0 1 68 g
38 .0 .0.56 t0.1747 1.0,10 1. 197 A,68 1 - 42
89 -_10 -0,28 lo.1281 !-0a¢ i- 72 343 1. 71
90 i_1s 0.42 10,1281 0.05 103 3.43 32




POSICION DE LA CARGA ‘—-——_—q FECHA

Ne 3 . [re— HOJA Ne
PUNTO & Tm Am Fen Fo I Ap \
91 | 105 2,94 10,1643 0.48 970 1,40 221
92 0 0 | 0.1643 0 0 4,40 0
a3 - 25 -0.7 0.2315 ! -0.16 |- 326 6.20 | - 53
94 10 0.28 10,2315 0,06 130 6.20 23
95 50 1.4 10,1643 0,23 162 440 105
96 50 1.4 0.1643 0.23 462 L 4.0 103
: - 60 -168 02315 | -0.30 1. 733 | 620! -126
93 - 10 -0.28 10.2315 { -0.06 |- 130 | 6.20 | - 21
99 -_20 -0.56 1 0.1747 1 -0.30 |- 197 .y 68 1 - 42
100 =30 -0,84 10,1747 1 -0.15 1. 295 4. 6R | - 63
101 45 1.26_ 10,1281 0,16 324 3,13 95
_102 10 1,12 0,1281 0,14 288 3.43 81
103 a9 01,92 log7a7 | 0,20 303 4 _4.68 84
04 0 9 0,1747 0 0 468
105 - 10 -0,28 lo.,1281 | -p.08 1. 72 3,43 { - 21
106 5 0.14_{o0,1281 0,02 36 3,43 11
107 45 1.26 10,1643 0,20 116 3,40 95
108 0 0 10,1643 0 0- ) 4,40 Q.
109 - 40 -1.12 10,2315 | -0.26 1. 523 620 | - 84
110 35 0.98 10,2315 0,23 436 6,20 74
111 60 1,68 |0,1643 0.28 555 4,40 126
112 30 0,84 10,1643 0,14 277 4,30 63
113 -_70 21,96 10,2315 | -0,45 - 912 6,20 | -147
14 -_10 -0.28 10,2315 | -0.06 {- 130 6.20 1 - 21
118 -_30 -0.84 10,1747 1 -0,15 - 295 1,68 | - 63
116 - 85 1.54 J0.1747 | -0.27 1. saq 4,68 1 2115
17 10 0,28 0,1281 0.04 22 3.43 21
118 20 0,56 10,1283 0.07 144, 3.43 42
119 10 0.28 10,1747 0,05 98 | "4.68 21
120 -5 -0.13 10.1747 | -0,02 (- 49 3.68 J - 10




POSICiON -] 1

LA CARGCA

‘___PA FECHA

Ne 3 {e——11 MOJA N® o5
PUNTO 6 Tm Am Fm Fp Ap Vo
121 -_45 1.26 0.1281 0,16 324 3,33 95
122 | - 20 0.56 | 0.1281 | 0.07 114 3.33 17
123 55 1,53 10,1633 | 0.25 508 .40 | 116
124 30 0.83 Jo0.1633 ! g.14 277 1,301 63
125 - 60 1.68 10,2315 1 a.40 781 6.0 | 176
126 o o 10,2315 0 0! _6.20 0
127 50 1.4 10,1643 | 0.23 462 | 4.30 | 105
128 2 0,56 10,1643 0.09 185 [ 1,40 12
1201 -120 .36 1 0:231s | 0,78 61 | 620l 25
1301 - 10 0.28 10.2315 | 0,06 130 6,20 21
131 - 35 008 Yo17a7 ! 0.7 334 1.68 73
132 !. g0 i _to0a737 1 0.4 391 | 4,68 1 103
135 1 - s 0,42 10,128 1 0,05 108 | 343 32
134 10 0.28 10,1281 ! 9,04 1 72 | 3,43 21
135 '-35 0,42 lo.1raz | 007 | 147 4.68 11
1368 - 40 112 01737 0,20 393 4,68 83
132 | =10 p.28 lp12a1 | 0,08 72 333 21
138 15 0,42 10,1281 | 0,05 ! 108 3,43 32
130 15 0,12 0,14841 0,06 ] 122 5,36 31
110 10 1.12 10,1331 1 0.16 324 3,86 34
w1 |-t 0.28 Jo.0721 | 0.02 a1 ge3 2
142} - a5 L26 t0.0721 | 0.99 183 1 1,93 as
143 0 0 10,1431 ! 0. B 386 0
144 10 1.12 10,1331 1 0,16 324 1,86 84
1s_ |- 10 0.28 lo.0721 | 0,02 11 1.93 21
146 |- 20 0,56 10,0723 1 0,04 21 193 )
137 0 0 | 0.1441 0 ¢ 3.86 0
148 39 0.08 0.1441 .13 288 1 38 73
119 \ a 0.0721 Q 0 1.8%3 0
150 - 30 0,34 0.0721 0.006 122 1,93 k]




POSICION

LA

CARG A

L

FECHA

Ne 3 (——1 HOJA N°® [

PUNTO 6 Tm Am Fen Fo Ap \
151} __@0 00,1441 0 _a 3.86 0,
152 10 1.12 10,14 0.16 324 1 3.88 sd
153 - 10 0.28 10.0721 0.02 41 193 | 21
154 - 10 1.12 1 o.0721 0.08 162 1.93 84
155 10 0.28 o.1331 1 g.01 81 3,86 21
156 30 0.84 | 0.1441 0,12 243 ! 386 1 63
157 0 0! 0.0721 0 Q 1.93 0
158 - 50 1.4 [ o0.0721 0.10 203 1,95 | 198
159 10 0.28 | 0.1441 0,08 1 81 3.86 1 21
160 10 12 10,1341 0,16 324 3.86 | 84
161 - 10 0,28 10,0721 0.02 41 1,93 21
162 - 50 1. 0.0721 ) o0.10 203 1.93 1 105
163 0 0 ! 0.14431 1 e 0 3.86 Q.
161 | a0 1.12 10,1481 | 0,16 1 324 | 3,86 84
165 | - 30 0.84 | 6.0721 | 0.06 122 1,93 |63
166 | - 60 1.68 | 0.072) 0.12 243 1,93 | 176
16° 10 0,28 10,1341 0,04 51 386 21
168 |30 0.8 ! 0,144] 0,12 243 186 1 A3
169 . 0 o | o.0r 0 0 193 9
120 .30 1,12 10,072y ! 0,08 _162 1.93 | 84
171 <110 3,06 ] 0.0743 0.23 ' 4s0 1,99 | 7231
172 0 o !o.0743 | 0 9 .99 0
173 0 o 10,0743 0 0. 1.99 0
174 5 0,14 [ 0.0743 0.01 21 199 L 13
175 - 10 0,28 10,0713 | oo 42 1.99 21
176 30 p.84 | 0.0743 £ 06 125 1.99 | 63
177 70 1,96 10,0743 0.14 293 1.00 ) 147
178 100 2.8 0,0743 0.20 118 1.96 { 210
179 25 0.7 1.7023 1,10 2,393 1560 052
180 i 3% 0.93 | 1.7023 1.67 3,351 15.60 i3




POSICION 38 3 L A CARGA 7 FECHA
Ne 3 [r— MouA Ne 7
PUNTO | & T Am Fen Fo | Ap v;
181 |25 0.7 | 1.5732 | 1,10 |2.212 42,181 52
132 10 1.12 ] 1.5732 | 1,76 13,540 12,181 8s
183 30 0.3 {13148 1 1,10 lz2,210 1 35220 w3
134 35 0:98 | 1.3148 | 1,20 |2.380 35,22 1 73
135 | 30 | .0.83 10,9713 ) 0,82 | 1.639 | 26,021 83
186 1 30 | 0.34 | 0.8714 | 0.82 {1,630 | 26,02 | 63
187 |10 | 0.28 | 0,5271 ! 0,15 6 14020 21
188 i 40 | 112 11,7025 L 1e0 lasso | ssen! s
189 35 1,26 11,7023 | 2,14 s.300 | s g0 | o4
190 t26 L yss2 [ om {sem> 4708 0 94
191 1 5% 1.54 ' 1,5732 1 2,42 4,867 ' 42,14} 1315
192 30 112 13,3198 1,47 o058 ! 55221 44
193 35 126 11,3148 1 1.66 13328 | 35271 au
194 40 1,12 10,9713 Li10  12.186 26,02 | 84
195 30 0.84 10,9713 { 0,82 1,639 26,02 | 83
196 25 0.7 10,5271 | 0.37 741 w2l s
197 40 1,12 (11,7023 | 1,91 13,830 15.60 | 81
198 60 1.68 | 1.7023 | 2.86 5,745 45.60 | 126
199 55 1,59 11,5732 | 2,30 '3.867 42,14 1118
200 120 3.36 (1.5732 ! 5,30 10,619 42,14 | 282
201 35 1.4 11,3148 | 2,00 l4,068 35.22 | 118
202 65 1,54 [1.3148 | 2.00  |4,068 35,22 | 115
203 as 1,26 10,9714 | 3,22 12,459 26.02 | 94
204 35 0.98 10,9714 ] 0,05 11,912 26,02 113
205 25 0.7 10,5271 1 0,40 711 1412 82
206 s0 1,12 11,7023 [ 1,00 _ 13,830 45,60 | 84
207 60 -1 1.68 11.7023 | 2,86 15,745 a5.60 | 126
208 110 3.08 [1.5732 | 4.35 19,734 42,13 1 231
209 55 1,51 | 1.s732 | 2,40 14,67 4z 1 b 1s
210 35 1ocy f1.3138 | 2.02 14,068 35,221 113




P
Posicion or va caroa o Fl

Ne 3 {o—1
PUNTO | & T Am Frn Fo
211 | 80 1.68 1,5148 { 2,20 1,437
212 110 3.08 0.9714 | 2.99 6,011
213 35 0.98 0.9714 | 0,95 1,912
214 1 30 0.84 0.5271 ' 0,49 589
215 ! 45 1.26 1 1.7025 L 214 +3.308
216 * 65 .82 11,7023 1310 (6,229
217 ! 50 Pyl ‘1,573 ! 2,20 14,425
218 60 | 168 {1.s732 | 163 5,310
219 $5 4184 '3o31us 200 V4 0
220 55 1.54 ' 1,3148 ' 2,00 '1,069
201 150 1,4 ‘o971 P36 o 73
222 ' 30 0.84 - 0.0714 0,82 ‘1 639
223 15 0.42 10.5271 fo,22 | 435

: , y




POSICION DE LA CARGA r__L_Zf_A FECHA
Ned { e—a ) HOJA N® 1
PUNTO ) T Am Fm Fo Ap o
1 30 0.84 | 0,573 | 0.8 968 | _15.76 61
2 30 0.84 | 0.5734 | 0.48 968 15.76 61
3 50 1.4 [ 0.3322 | 0.48 968 9.22 | 105
4 -320 ~8.96 | 0.3442 1 -3.08 | -6.196 9,22 | -672
5 - 70 -1.96 10,2169 | -0.43 1 - 3854 5.81 | -147
6 120 3,36 10,2169 | 0.73 | 1,464 5.81 252
7 55 1.54 1 0.3442 | 0.53 | 1,065 | 9,22 115
8 -340 -9.52 10,3332 1 -3.28 V.p.ss3 | 922 | -714
9 - 50 21,4 looziea | -0.30 . g10 5.81 1 -105
10 130 5,92 10,2160 | 0.8% 1,708 5,81 294
11 175 4.9 10,2169 1. 2,135 5,81 | 367
i2 7 1.96 10,2169 1 0,43 854 5.81 1 147
13 -230 -6.34 10,3442 | .2.00 1-3,455 9,22 | -a83
14 - 90 22,52 10,3440 | -0.87 1-1,743 9,22 | -189
15 15 1.26 10,2169 | 0,27 549 $.81 94
16 0 0 10,2169 a a 5. 8] 0
17 <160 -4,48 ] 0.3442 | 1,54 1-3,098 9,22 | -336
18 - 50 -1.4 10,3442 1 -0.38 1- 968 9.22 | -10s5
19 -5 -0.14 10,5734 | -9.08 !- 361 | 15 76 1 - 10
20 - 10 -0,28 10,5734 | -0.16 |- 323 15,76 ) - 20
21 100 2.8__10.3442 | 0.96 1,936 a.22_ | 210
22 =312 -874 1 0.3892 | -3.,01 1-6,04) 9.22 | -gss
23 - 85 -2.38 [0.2160 ) -0.52 -3 037 g 81 1 =178
24 80 2,23 10,2169 | Q.49 976 S.81 ) 168
5 65 1.82 00,3442 0,63 1,238 9,22 138
26 -290 -8,12 [0,3442 1 -2,79 }-5618 9,22 | 136
a7 - 25 -0,70 10,2169 | -0 15 - 308 5.81 [ - 52
28 110 3.08 | 0.2168 0.67 1,342 581 | 231
29 70 1,96 10.2169 1 6.43 §54 s.81 | 147
30 30 0.83 10.2169 0,18 366 5.81 83




2P

POSICION [I8 4 LA CARGA FECHA
Ne 4 {+—s) oA N 2

PUNTO 8 m Am Fen Fo Ap Vo
31 - 200 -5.6_ | 0.3442 | -1.93 |-3,872 9.22 | -az9
32 -130 -3.63 | 0.3242 | -1.25 [-2,517 9.22 | -273
33 55 1.54 | 0.2169 | 0.33 671 5.81 ) 118
54 25 0.7 10,2169 | 0.1 308 5. 83 52
35 -150 -3,2 10,3442 | -1.45 | -2,904 .22 | -315
36 - 40 21,12 (0,322 | -0,30 . 774 9.22 | - 84

37 10 0,28 |0,573¢ | 0,16 323 | 15,76 20
38 20 0,56 10,5734 | 0.32 645 | 15,76 41
39 165 4,62 ] 0,3442 | 1.60 | 3,195 ! 9,22 | 316
40 -353 9,88 |0.3442 | -3.40_ |-6.835 9.22 | -741
11 - 90 -2,52 10,2169 | o9.55 ! 1,008 5.81 | -180
42 110 3,08 10.2169 ' o0.67 | 1,342 s.81 | 231
43 75 2, lo.3a42 ) 0,72 | 1.452 9.22 | 137
44 -350 298 10,3442 | .3.37 1.6,776 | 9,32 | -23¢
45 - 30 -0.84 10,2169 | -0,18 |- 366 S.81 | - 63
46 130 3.6 10,2160 | 9,79 | 1.586 5.81 | 273
47 100 2.8 09,2169 0.61 1,220 581 210
18 60 1.68 | 0.2169 | 0,364 752 5,81 ] 126
19 -185 -5.18 | 0,3242 | -1,78 -3 582 9,22 | -388
50 - 50 -1, lo,3as2 | -0.48 |- o68 9,22 | -105
5 50 1.4 l0,2169 | 0.30 610 5.81 1 105
52 10 0.28 10.2169 | 0.06 122 5.81 21
53 -165 4,62 10,3442 | -1,60 1-3,195 9.22 1 -346
54 - 30 -0.84 | 0.3442 | -0,29 |- 581 9,22 | - 63
55 10 0.28 10.5734 | 0.16 323 | 15.76 20 _
56 100 2.8 10,5734 | 1.60 1 3,225 | 1576 | 208
57 100 2.8 |0.3442 | 0.96 | 1,936 9,221 210 .
58 -260 -7.28_(0,3442 |- -2.51 |-5.034 9,22 | -s46
59 - 90 .2.52 10,2169 | -0,55 [-1,903 s 81 | -180
60 170 4.76 10.2160 | 1.0 2,074 5.81 | 357




POSICION oe LA CARGA ‘_.___.sz—__A FECHA
Ne 4 [ Houa NO 3
PUNTO | & e Am Fm Fo | Ap %
61 | 110 3.08 {0.3442 | 1.10 | 2,130 9.22 | 231
62 -350 -9.8 0.3442 | -3.40 -6,776 9,22 | -73%
63 - 43 -1.26_10.2169 | -0.27 |- 540 5.81 | - 94
64 14§ 4.06 10.2169 0.88 1,769 5,81 304
65 85 2.38 [0.2169 | 0.516 1 1,037 5.81 178
66 135 3.78 10.2169 | 0.819 | 1,647 s.81 | 283
67 -140 2397 10,3342 | -1,34 |.2,711 9,22 | -204
68 - 50 -1.4_10.3142 | -0.48 |- 968 9,22 | -108
69 _130 3.64 10,2169 | 0.79 | 1,586 5,81 1 273
70 20 0.56_10.2169 | 0.12 244 1 581 42
71 -150 .1.2 |o.3442 | -1.44 [-2,904 9.22 | -315
72 .40 2112 to.33a2 | -0.38 |- 774 9,224 - 84
73 _95 2.66 10,5734 | 1,55 | 3.064 15.76 | 194
74 5 0,14 ' 0.,5733 | 0,08 161 15.76 10
75 225 6.3 | o0.1633 ! 1,03 | 2,079 4,40 | 473
6 145 1,06 10,1633 | 0,66 | 1,340 4,40 | 308
17 -195 -5.46 10,2315 | -1,26 {-2,539 6,20 | -410
18 20 0.56 10,2315 | 0,13 260 6.20 42
19 150 4.2 10,1643 | 0.69 | 1,386 1,40 | 318
20 10 112 Loieas ! o.18 370 4,40 84
81 -225 6.3 | 0.2315 | -1.45 {-2,930 6,20 ] -473
82 - 25 -0,7_10,2315] -0.16 |- 326 6.20 | - 53
83 - 90 22,52 | 0,1747 1 -0.44 |- 884 4.68 | -189
84 .320 -8.96 | 0,1747 § -1,57 1 -3,145 1,68 ] -672
85 105 2.94 | 0.1281 | 0,37 757 3,43 221
86 210 5,88 | 0,1281 | 0,75 | 1,513 3,43 ] 441
87 10 0,28 | 0,1747 ¢ 0,05 98 4,68 21
38 .240 6.7 1 o.t747 ] 1,97 | -2.358 4,68 ) -504
89 65 1,82 | o128 | 0,23 168 3,431 137
90 il 365 10.22 0.1281 1.31 2,630 243 767




. NED
POSICION DE LA CARGA ‘_—r_"____n FECHA

Ne 4. { s} HOJA N® 4
PUNTO ) Vi Am Frm Fo Ap i
91 _|_.185 5.18 | 0.1643 0.85 1,710 4.40 389
92 140 3.92 1 0.1643 0.64 1,294 1.40 294
93 -150 -4.2 0.2315 -0.97 [-1,953 6.20 | -315
94 5 0.14 [0.2315 0.03 65 6.20 11
95 190 5.32 10.1643 0.87 1,756 4.40 399
96 85 2.38 10.1643 0.39 786 4,40 179
97 -150 -4.2 0.2315 | -1.0 -1,953 6.20 | -315
98 - 15 -0.42 10.2315 | -0.1 Y 6.20 | - 32
99 =20 -0.56 {0.1747 | -0.1 - 197 4,68 1 - 42
100 -210 -5.88 10.1747 | -1.0 -2,064 4.68 | -441
101 - 10 -0.28 10.1281 | -0,08 |- 72 3.43 1 - 21
102 210 S.88 Q.1281 9,75 1,513 3.43 441
103 - 65 -1.8 0.1747 | -0.32 |- 639 4,68 | -136
104 -185 -5.18 10,1747 | -p,90 {-1,818 4.68 | -388
105 0 0,84 |0.1281 0.11 216 3,43 63
106 225 6.3 0.1281 10,81 1,621 3.43 473
107 280 7,83 10,1643 1.29 2,588 4,40 588
108 185 5.18 [ 0.1643 0.85 1,710 4,40 389
109 | -180 -5.0 0.2315 | -1,16 | -2,384 6.20 | -378
110 30 0,84 10,2315 0.19 391 6.20 63
111 190 5,32 | 0.1643 0.87 1,756 4.40 399
112 65 1.82 {0.1643 0,30 501 4.40 137
113 =150 -4.2 10,2315 1 -1,0 -1,953 6,20 ] -315
114 - .15 -0,42 lo,2315 | -0.1 - 195§ 6,20 1 - 32
115 -.30 .0.84 10,1747 { -0,15 - 295 3.68 | - 63
116 -303 -8,38 | -.1747 | -1.48 1 -2.978 4,68 | -636
117 0. 1..68 0.1281 0.21 432 3143 126
118 290 8.12 | 0,1281 1,0 2,090 3,43 609
119 - 20 20,56 10,1747 | -0.19 -__197 468 | - 42
120 -170 -4.76 0.1747 -0.83 -1.671 4,68 -357




POSICION oe LA CARG A FECHA e
Ne 4 [ ——, HOJA N 3
PUNTO 6 Vo Am Fen Fo Agp v
121 ] __80 2.2¢ | 0.1281 | 0.30 576 3.43 | 168
122 210 5,90 | 0.1281 ] 0.75s ! 1,513 3.3 1 341
123 215 6.30 | 0.1643 1 1.04 | 2,079 4,40 | 473
124 150 3.2 to,16a31 0.70 | 1,386 4,40 1 318
123 -130 5.9 1023151 0,01 |-1.823 6,20 | -294
126 5 0.14 ! 0.2315 ! o0.03 65 6.20 11
127 125 3.5 1 0.1633] 0.60 | 1,155 4,40 263
128 70 2.0 | 0,16431 0,32 647 4,400 137
128 | -210 6,0 10,2315 1 1.4 1-2,735 1  g.301 -4a1
130 -3 0.8 1 023151 0,19 1. 391 ' 6,301 - 63
131 -110 23,0 1o.g7a7 1 0,83 ! -1,081 2,68 1 231
132! 263 2s dog7ar bz 1ooe0s 4,68 | -556
133 30 0.84 1 06,1281 1 0.1 216 3,43 63
134 225 6.3 1 0.1281 0.80 1,621 3430 473
135 { - 20 -0.56_1 6.1747 1 -0.3 - 197 3,68 | - 42
1361 =195 254 1 gazazt -1.0 1-1.916 4,68 | -409
137 60 1.68 4 01281 ! 0,21 432 3431 126
138 230 6.44 | 0,128} | 0.82 1,657 3,43 | 483
139 15 0.42 10,1331 | 0a.06 122 3.86 31
140 0 D ) 0.1441 0 0 3,86 0
141 20 0,56 | 0,0721 1 0,04 81 1.93 42
142 9 0 | 0,0721 0 0 1,93 0
143 20 0.56 | 0.144) 0.08 162 3.86 42
144 10 0.28 10,1441 Q.04 81 3.86 21
145 0 0| 0.0721 0 0 1,93 [
146 20 0.56 | 0.0721 0,04 81 1,93 32
142 - 30 -0 84 D.1441 -.12 =243 1. 88 =_A3
148 | - 30 -0.84 1 0. 1481 ) -0.17 | - 243 3.861 - 63
149 30 0.84 | 0.0721 0.06 122 1,93 63
150 |25 0.7 1 6.0721 0,05 191 1,03 33




2P
POSICION DE LA CARGA FECHA

Ne 4 { o——) HOJA N‘I
PUNTO 6 T Am Fm Fp Ap o
i1 .20 0.56 1 0.1441 0.08 162 | 3.86 42
152 0 0 | 0.1441 0 0 3.86 0
183 40 1.12 10.0721 0.08 162 1.93 84
54 50 1.4 0.0721 1 0,10 203 1.93 105
155 - 20 -0.56 To.uu -0.08 - 162 3.86 | - 342
156 - 40 Sz Lo -0,16 (- 324 | 3,8 1 - 84
137 'r 20 Q.56 {o 0721 0.04 81 [ 103 12
158 1+ 60 1.68 1 0.0721 0.12 243 | 1.93 126
159 15 0.32 lo.1131 ) g.06 | 122 | 3.86 31
160 10 0.28 | 0.1341 1 0,09 $1 3.86 21
161 40 1,12 o021 1 o.08 162 1.93 84
162 50 1.4 10.0721 0 0.10 203 1.93 105
163 -2 -0,356 {0.1431 | -0.03 |- 162 3.86 | - 42
163 - 30 -0.84 ¢+ 0,1441 | -p,12 |- 243 3.86 | - 63
165 20 0.56 10,0721 0.04 81 1,93 42
166 30 0.84 | 0,0721 0.06 122 1.93 63
167 10 .84 10,1441 0,12 243 3.86 63
163 20 0.56 10,1341 0.08 162 3,86 42
169 30 0.84 10,0721 0.06 122 1,93 63
170 50 1.4 0,0721 0.10 203 1.93 105
171 - 20 -0,56 10,0743 | -0.04 |- 84 1,99 | - 42
172 - 10 -0.28 10,0743} -0.02 - 42 1.99 | - 21
123 5 0,14 10,0743 0,09 21 1,99 11
124 10 .28 10,0743} 0,02 [ - 42 1.99 21
175 - 25 -0.7 0,0743 1 -0,05 | - 104 1,99 ] - 53
126, - 10 S0.28 | 0,0743 ) -0,02 - 42 100 f - 2%
121 Q 0 10,0743 Q 0 1,99 I}
178 -5 -0,14 ] 0.0743 | -0,00 |- 2 1,99 1 - 11
179 145 34,06 | 1,7023 2,0 13,882 45,60 1 304
180 150 4.2 1,203 1 7 .40 ] 14,361 15,60 315




POSiCION OE LA CARGA ‘.___L‘?i__h FECHA

Ne 4 { +—) HOoJA N'I
PUNTO & Tm Am Fm Fo Ag %
181} 110 3,08 | 1.5732 4.85 9,734 | 42.14 231
182 210 5.88 | 1.5732 9,25 | 18,583 42.14 141
183 120 3.36 | 1.3148 4.42 8,875 35,22 252
184 I _180 5.0 1.3148 6.63 1 13.313 35,22 378
185 100 2.8 0.9714 2,72 5,163 26.02 210
186 75 2.1 0,0714 2,04 4,098 26,02 157
187 120, 3,36 | 0.5271 1,77 3,558 ¢ 14,12 252
188 250 7.0 1,7023 1 11,9 23,939 45.60 525
189 205 5. 74 1 31,7023 9,77 119,630 35,60 430
199 180 5.0 1.5732 8,0 15,929 32.14 378
191 195 .46 11,5732 3,59 117,256 42,14 409
192 165, 1,62 11,3148 6.0 12,203 35,22 346
193 208 5.74 1 :.3148 7.5 15,161 35,22 130
194 115 3,22 ¢ 0,971 3.13 1 6,284 26,02 241
195 70 1.96 | 0.9714 L9 3,823 126,02 147
196 s 0,98 | 0,527 0,52 1,038 14,12 73
107 200 5.6 1,7023 9,53 | 19,151 45.60 120
198 205 5,74 11,7023 9,77 | 19,630 45.60 430
169 170 4,76 11,3732 7,49 | 15,044 42,14 357
204 250 §. 120 1.5732 1 12,77 | 25,663 42.14 609
2011 170 4.76 ) 1,3248 6,26 1 12,373 35,22 357
202 130 3,64 1 1.3148 4,78 9,615 35,22 273
203 10 0,28 [ 0.9714 0,27 546 26.02 21
204 65 1,82 | 0.9714 1,77 5,552 26,02 136
203 30 0.8 | 0.5271 0,34 830 14.12 63
206 200 5,6 1,7023 9,5 19,151 45,60 120
207 . 195 5,46 ] 1,7023 9,29 | 18,672 | 45.60 409
208 ! 160 31,18 | 1,5732 7,04 ! 14,159 32,14 336
09 ' g5 5,46 | 1.5732 8,59 | 17,256 42,14 109
20 | 170 1,76 11,3118 6,26 | 12,573 35,22 357




POSiICI10N OE LA CARGA ‘____‘E—_A FECHA

Ne & { e—s) HOJA N‘I
PUNTO & Tm Am Fen Fp Ap %
211 _ 140 3.92 1.3140 5.15 10,354 | 35.22 294
212 180 5.04 0.9714 4.90 9,835 26.02 378
213 65 1.82 0.9714 1.77 3,552 26.02 136
214 30 0.84 0.5271 0.44 389 14.12 63
215 308 8.54 1.7023 14.5 29,205 45,60 640
216 200 5.6 1.7023 9.5 19,151 45.€0 420
217 170 4.76 .+ 1.5732 7.49 15,044 42.14 357
218 190 5.32 1.5732 8.37 16,814 | 42.14 399
219 160 4.48 1.3148 5.89 11,833 l 35 22 336
220 120 3.36 1.3148 4,42 8,875 35.22 252
221 95 2,66 N,6714 .58 5,191 26,02 199
222 125 3.5 0.9714 3.40 6.830 26.02 262
223 30 0.84 0,5271 .44 889 14.12 63




POSICION oE LA CARGA r—-—-—_______—lzp FECHA
NeS ( e—s) HOJA. N© 1
PUNTO 5 T Am Fm Fp { Ap N
15 0.42 | 0.5734 | 0.24 182 | 15,76 31
2 5 0.14 | 0.5734 | 0.08 161 | 13.76 10
3 25 0.70 | 0.3432 | 0.24 184 9.22 52
3 -308 -8.62 §0.3442 | -297 | -5,963 9.22 | -847
5 - 70 1.96 1 0.2169 | 0.43 854 5.81 {137
6 120 3.36_10.2169 | 0.75 | 1,464 5.81 | 252
7 30 1.12 1 0.3392 | 0.39 774 9.22 84
3 .31 28,82 10,3432 1 -3.04 1-6,000 | 9.22] -6
9 - 1 -0.28 | 0.2169 | -6.06 {- 122 ! 5811 -2
10 155 1,30 | 0.2160 | 0,94 | 1.891 | 5.81 ] 325
11 205 5.79 10,2109 | 1.25 ) 2,501 5,811 430
12 20 1.96 1! 0.2169 ! 0,45 854 _5.81 147
13 -208 5,82 4 0.3342 1 -2.0 | -4,027 g.22 1 -a37
u - 60 168 ' 034z | n.s8 1.1.162 9,221 126
15 75 2,10 ! 0.2169 | 0.36 913 5.81 1 157
16 0 0 | 0.2169 0 0 5.81 0
17 -185 -5.18 ) 0,342 | 1,78 1-3,582 [ 9.22 | -338
18 - 60 2168 lo.seg2 b .o.s8 1-1,162 9,221 -126
19 -130 -3.69 | 0.3733 | -2.09 l-1.903 | 15.76 | -266
20 - 70 21,06 10,5734 | -1,12 [ -2,258 | 15.76 | -143
21 15 2,10 10,3332 1 a.72 | 1,152 9.221 187
22 -285 -7.98 | 0,3432 ] -2.75 | -5,518 9.22 | -598
23 -100 -2,80 | 0.2169 | -0.61 1 -1,220 5.81 1 -210
PR 60, 1.68 | 0.2169 1 0.36 732 5.81 1 126
23 90 2,52 | p,3332 1 0,87 | 1,733 9.22] 189
26 -298 .8.34 | 0.3392 | -2.87 | -5.77¢ 9,221 -626_
27 20 0.56 | 0.2165 | 0,12 23 5.81 12
28 180 5,04 | 6.2169 ] 1.00 ! 2,706 5.811 378
29 120 5.36 1 0,260 1 ¢.73 | 1,163 a1l 252
30 15 126 ([ g.zig0 1 o -- 510 5.3 g4




: . v 2p L
‘POSICION OE LA. CARGA ‘-—-__..___.__L FECHA
{

Ne 5 HOUA N® 2
PUNTO ) T Am- Fmn Fp Ag 7S
3 -240 -6.72 1 0.3442 1 -72.31 | -4,647 9.22 4 -504
32 =125 -3.50 1 0.3442 | -1.20 1 -2,420 9.221 -262
33 75 2.10 | 0.2169 0.16 915§ 5,81 157
34 5 0.13 | 0.2169 0.03 61 { 5.81 10
35 -19¢ -5.32 | 0.3342 1 -1,83 | -3,679 9 221 -349
36 - 35 -0.98 | 0.3432 1 -0.34 | - 678 9.221 - 73
37 -5 -0.14 | 0,5734 1 .0.08 |- 16% | 15.76] - 10
38 -100 -2.80 | 0.5734 } -1.61 | -3.225 | 15.78 | -208
39 i15 3,22 10,3442 1.1 2,227 9,22 241
40 =355 -9.93 { 0,3492 1 3,42 | -6.873 1 9,221 -74%
41 - 95 -2.66 | 0.2160 | -0.58 | .1.150 5.81 [ -199
42 135 3.78 | 0.2169 | 0.8: 1,647 5.81 |- 283
43 50 1,40 | 0.3342 0,48 968 9,22 105
44 -375 -10,50 10,3442 ! -3.61 1 -7,260 9,22 1 -787
13 - 20 -0.586 0.2169 =0.12 = 2433 S_81 =42
46 165 4.62 | 0,2169 1.00 2,013 5,81 346
17 150 4.20 | 0,2169 0,91 1,830 | 5,8} 315
18 80 2,23 10,2169 0,49 976 5,81 168
10 =240 26,72 | 0.3332{ -2.31 | .3.647 9,22 1 -503
50 - 40 -3,12 1 0.3442 | -0,39 | . 774 9,221 - 84
5] 75 2,10 | 0,2159 0,46 915 5,21 157
52 10 0,28 ! 0.2169 0.06 122 5,81 21
53 -220 -6,16 10,3442 1 -2.92 1 .4,259° 9,221 -462
54 - a5 -1,26 | 0.3432 ) -0,43 | - 871 9,221 . 94
55 - 35 -1.54 ! 0,5734 | -0,88 1 -1,774 15,261 113
56 - 50 -1.30 { 0,5733 ] -0.8 -1.613 15,76 1 102
57 70 1,96 | 0,343 0.67 1,355 9,221 117
) -325 -9.10 | 0.34421 -3.13 ! -6,292 9,221 -682
59 -110 -3,08 ) 0.2169 1 -0,67 | -1,342 .81t 231
60 185 5,18 | 0.2169 1,12 2,257 5. 81 338




POSICION OE LA CARGA ‘_____z_r-'_k FECHA
Ne 5 { ¢—s } HOJA N® 3

PUNTO 6 T Am Fn Fo Ag %
61 60 1.68 0.3442 0.58 1,162 9.22 126
62 -390 -10.92 0.3442 -3.76 -7.551 9,22 -81%
63 - 30 -0.84 0.2169 -0.18 - 366 5.81 - 63
64 _ 180 5.04 0.2169 f 1.09 2,196 5.81 378
65 120 3.36 0.2169 0.73 1,464 5.81 252
86 150 4.20 0.2169 0.91 i.830 5.81 31§
67 =210 -5.88 0,3442 -2.02 4,066 9,22 -441
68 - 60 -1.68 0.3442 -0.58 -.1162 9.22 -126
69 160 4,48 0.2169 0.97 1,952 ;5,81 336
10 -5 -0.14 0.2169 -0,03 - 61 S. 81 - 10
71 -200 -5.60 0,3442 -1.93 -3,872 9.22 -420
12 - 10 11,120 0,342 | -0.39 |- 774 9.22 | - 84
73 =60 ) -3.68 10,5734 1 -0.96 [-1,935 15.76 | =123
74 - 40 -1.12 +0,5734 -, 064 -1,290 15.76 - 82
75 115 3.22 0.1643 | 0,53 1,063 4.40 242
76 60 1.68 0,1643 0.28 555 4.40 126
17 - 95 -2.66 0,2315 -0.62 -1,237 6.20 -200
78 40 i.12 0,2315 0.26 521 6,20 84
19 S0 2,52 0.1643 0.41 832 4.40 189
30 20 0,56 0,1643 0,09 185 4,40 42
81 -155 -4.34 0.2315 -1,00 -2,018 6.20 -326
82 - 10 -0.28 0,2315 -0.06 - 130 6,20 - 21
g3 - 59 -1.54 0,1747 -0.27 - 549 4,68 -115
84 - 85 -2.38 0,1747 -0,42 - 835 4,68 -178
85 30 0,84 0.1281 0,113 216 ‘ 3.43 63
36 65 1.82 0,1281 0,23 468 3.43 132
87 20 0.56 101747 Q.10 1972 4.68 32
88 - 20 -0.56 0,1747 -0,10 - 197 4,68 - 42
89 10 0.28 0,1281 0.04 72 3,43 21
90 55 1,54 10,1281 00,20 396, 3.43 118




POSICION OE LA CARGA ‘____E_P..& FECHA o

Ne 5 . | t——— } HOJA NO 4
{PUNTO 6 I Am Fmn Fo Ap O
91 _{_ 163 3,62 1 0.1633 1 0.76 1,525 0. 4,401 3347
92 130 3.64 | 0.1633 | 0.60 1,201 3,301 273
93 - 10 -1.96 10,2315 1 -0.45 |- a2 6,20 | -147
94 20 0,56 | 0.2315 ) 0.13 260 6.20 42
95 90 2.52 | 0.1643 | .41 $32 1,49 189
96 35 0.98 | 0.1633 | 0.16 323 4.40 74
97 - 65 -1.82 ' 0.2315 | -0.42 |- 846 6,20t -137
98 15 0.42 10,2315 | @.10 19§ 6.20 32
99 - 35 -0.98 | 0.1747 | -0.17 1. 344 4,68 | - 73
100 - 85 -2.38 10,9747 1 -0.42 - 835 4.68 1 -178
0t - 20 -0,56 10,1281 ' -0.07 - 144 343 0 . 47
102 50 1,40 10,1281 0,18 360 3.43 1 108
103 9 0 10,1747 0 0 4.68 0
104 - 50 -1.40 ' 0,1787 1 0,24 1. 493 4.68 1 -108
105 30 0,84 | 0,1281 0,11 216 343 63
106 60 1.68 | 0,128 0,22 432 343 126
107 185 5.18 10,1643 | 0,85 1.210 4.4n 1 389
108 80 2,24 10,1643 | 0,37 739 4.40 168
109 | - s0 2,24 1o.231s | .0.52 1-1.042 6.20 | -168
110 30 0.84 30,2315 | 0,19 391 6,20 63
111 100 2,80 10,1643 | 0.6 924 4,40 [ 210
112 30 0.84 10,1643 | 0.14 277 3,40 63
113 1 - 80 -2,24 10,2315 | -p.52 !.1,042 6.20 | -168
114 5 0,14 | 0,2315 | -6.03 65 6.20 11
11§ - 30 -0,84 0,1747 -0,15_ . 295 468 1 - A%
116 -150 -4,20 Q. 1747 -0,73 -1,474 4. B8 =315
117 10 0,28 0,.1281 g.ad 12 3.43 23
118 60 1.68 | 0.1281 0,22 432 3.43 1 126
119 5 0,13 10,1742 | 0,02 19 4 68 10
120 [ - 45 21,26 10,1747 | -0.22 |- 442 4,68 1 - 94




A
POSICION DE LA CARGA r—-_——l FECHA

Ne 5 {=—) HOJA N®
PUNTO 6 Im Am Fen Fp Ap Vo
121 | 20 0.36 | 0.1281 0.07 1ad 3.43 42
122 15 0.42 [ 0.12%1 0.05 108 3.43 32
123 100 2,80 10,1643 1 0.46 924 4,40 210
124 a0 2,82 10,1643 | 0,41 852 4,40 189
125 1 - 90 -2,52 10.2515 1 0.53 1,172 6,20 | -189
126 15 0.42 0,.2315 0,10 195 6,20 32
127 50 1 1.40 ! o0.1643 ] 0.23 362 1 4,40 105
128 s | o0.1s lo.16a3 1 0.02 46 1 4.40 11
120 1 -110 ¢ -3.08 lo.2315 ) -0.71 k1,332 ! 6,201 -231
130 s 0.32 10.2315 1 g.10 195 6.20 32
151 . - 35 21,26 10,1747 1 .0,22 L 442 $.68 1 - o4
132 -_ag 22,52 101717 | -0,42 L 884 4,68 1 _-189
133 =13 -0.42 10,1251 | -0.05 k108 3.43 ] - 32
134 ss ! 1540 0.1281 0.20 i 396 3.43 116
135 - 15 -0.42 { 0.1747 7 9,07 - 347 4.68 | - 31
136 g - 70 -1,96 10,1747 | -0.34 |- 688 4.68 | -147
13T 1 4o 1,12 ] 0.128) 0,14 238 3.43 84
138 95 2,66 10,1281 0.34 685 3.43 200
139 15 1.26 0.1441% 0.18 365 3,86 ay
1490 125 3.50 i g, 1141 0,50 11,013 3.86 262
141 50 2,28 10,0721 016 324 1.93 168
132 - 30 -0.84 { g.@721 1 -0,06 i- 122 ' 1,93} - 63
143 28 0.70 | 0.141 0,10 203 3.86 52
143 110 5.08 10,1441 0.44 832 3.86 231
145 110 3,08 | g arat 0.22 416 1.93 231
146 20 0.56 | 0.0721 0.04 81 1.93 42
147 30 1,12 1 0,141 0,16 324 3.86 84
148 100 2,80 | 0,1441 0,40 811 3.86 210
149 70 1.96 | 0.0721 0.14 284 1,93 147
150 | 20 0.56 | 0.0721 0.04 81 1,93 17




P .
POSI1CION 0Df LA CARGA ‘——_—z.i FECHA

N

Ne 5 { ¢&——) HOJA N®
PUNTO 6 m Am Fm Fo Agp A\
151140 .12 ot | o.16 323 | _3.86 83
152 90 2,52 0.1941 | 0.36 730 3.86 | 189
153 70 1.96 | 0.07211 0.14 284 1,93 | 147
154 30 0.84 io0.0721 | 0.06 122 1.93 63
155 10 1.12 1 0.1341 1 0.16 324 5.86 81
156 110 5.08 |o.1441 | 0.8 892 | 3,381 23
157 80 2.29 10,0721 | 0.16 324, 1.95 | 168
153 20 0.56 10.0721 ' 0.04 81 105 4
159 35 0.98 lo.1a31 | 0,14 284 3.36 73
160 110 5.08 todsy 1opoad 492 386 1231
161 130 4.70 10,0721 | 0,30 608 1.93 1 315
162 0 o lo.0721 | N 0 1,93 0
163 10 112 loyaay oot 324 186 a4
164 115 3.22 ‘o.14a1 | 0,46 932 3.86 1 241
165 40 1.12 lo.0721 | 0,08 162 1,93 84
166! - 50 -1.30 10,0721 | -0,10 |. 203 1,95 1 -108
167 10 1,012 Jo.1a31 | 016 324 3.86 gt
168 160 3,48 lo,1441 | o.65 | 1,297 5.86 | 336
169 30 0.84 [0,0721 | 0.06 122 1,93 63
170 60 1.68 10,0721 | 0.12 243 1,95 1 126
171 0 0 |0.0743 0 0 1,99 0
122t - 3p S04 (00743 ¢ -0.06 1. 173 1.90 | - 63
173 | - 20 .0.56 10,0743 | -0.01 {- 83 1.99 | - 42
1741 - 1s 0.4z 10,0733 | -0,03 |- 63 1,99 | - 32
75 | - 40 21,12 10,0793 g0 V. 187 reo | - a4
176 5 0.14 lo.0733 ! 0.0 21 1,99 11
177 0 0 |o0,0743 0 g 1.99 0
178 20 0,56 10,0733 | 0,04 §4 1.99 12
179 95 2,66 |1,7023 | 4.s3 | 9,005 | s5.60 [ 199
130 100 2,80 }1.7023 0 4.77 | 9,874 | se 601 21n




2P
POSICION DE LA CARGA ‘___—.i FECHA

Ne 5 { e HOJA NO 1
PUNTO & T Am Fm Fo I Ap \C
181_| 80 2,24 V1.s732 ] 352 | 7,079 | 42,13 ) 1as
182 100 2,80 | 1.5732 ] 4.10 | 3,849 | s2.14 | 219
183 80 2,23 | 1.3198 1 2,95 | 5917 1 35,221 168
184 150 4.20 1 1.3138 1 s5.52 (11,004 ! 35221 31%
185 65 1,82 10,9714 1 1.77 | 3,852 | 26,021 138
186 60 1,68 1 o.9714 | 1.65 |'s,278 | 26,021 136
187 100 2.80 | 0.5271 1 1.48 | 2,965 | 14.12 ] 210
188 100 2,80 11,7023 | 3.77 ! 9,575 | 35,60 | 210
189 120 3.36 | 1.7023 | .72 111,490 sss0 | 2s2
199 220 696 | 15732 | 9.6 119,468 | 42 14 | 462
191 130 3.68 11,5732 ) 5,73 '11.508 | 42,14 | 273
192 110 3.08 {1.3198 ) a.05 | 8,135 | 35,221 2731
193 105 2,94 11,3138 | 3.87 | 7.766 | 35.22 1 220
194 90 2.52 10,9714 | 2.45 | $.918 | 26.02 ] 189
195 60 1.68 90,9714 1.63 3 278 2602 128
196 50 1,40 {0.5270 | o.73 | 1,482 | 14,12 1 108
197 85 2.38 ) 1.7023 | 4.05 | 8,139 | 45.60 | 178
198 120 3.36 | 1.7023 | s.72 111,30 5.60 | 232
199 105 2.94 115732 | s.63 | 9,202 | a2.3a | 220
200 190 s.32 11,5732 | 8,37 116,814 | 42,14 ! 300
201 110 3.08 11.3248 | a.05 | 8,135 | 35,221 231
202 115 3.22 | 1.3148 | 4.25 | 8,505 | 35.22 1 241
203 85 2,38 lo.o71s | 2,31 1 a.645 | 26,021 178
204 80 2.24 109718 | 2.18 | 4,371 | 26.02 | 168
205 70 1.96 10,5270 | 1.03 | 2,075 | 14,321 147
206 95 2,66 11.7023 1,53 9,097 45.60 199
207 115 3.22 11.7023 | 5.48 {11,012 | 45,60 | 231"
208 175 4,90 11.5732 | 7.71 lis.ase | 32,14 ] 367
209 130 3.6 115732 | 573 {11 goa | 92,14 L 273
210 120 3136 14 zqaa | .42 { g ogrs | 3 00 | 252




. 2p
POSICION OE LA CARGA r_______i FECHA —
Wooa N 8

Ne S {+—>s)

PUNTO ! & | Wm Am Fm ) Ap v5
211 4__135 5.30 1 1.3148 | 1,60 | 9,245 | 35.22 | 262
22 0 135 1,90 10,9714 1.76 9,562 . 26,02 367
213 Vg5 238 lo.971s | 2,51 | s.645 | 36,00 | 173
PR 1.96_10.5271 | 1,05 | 2075 | o34z | o147
215 0 100 2,80 11.7023 1 477 1 9575 | ssen b 210
e | 11s 3.22 11,7023 | s.48 li1,002 | ss.e0 | 211
sir ot 5.22 11,5732 1 5,07 110,177 L a2.13 | 24

218 i 140 3.92 11,5732 | .17 112,388 § 1218 7oy
i
219 125 3.30 | 1.5198 | 960 1 o245 T 5520 | 262
220 128 3.50 3148 4,60 9,245 i 35,27 . 282
221 105 2,98 lo.9713 ! 2,86 ' 5737 | 2602 | 220
222 165 $.62 Jo.071a | aa9 | 9016 | 26,02 1 346
23 195 5,46 0.8271 2,88 5,282 14,12 4049
. 1
: ! .'
_r T
r
;
{
1




ESFUERIOS DE LA3 PRUEBAS Of CARGA Y ESFUERZOS MAXIMOS FECHA

HOJANS _ 1.
£XT. E S F u ER 7 0 S ESEYER205 | gpSERVACIONES
N® {PRUEBA | |PRUESA 2| PRUESA 3 | PAUEBA 4 | PRUEBA 8| C T ] SoEEsruenses
I EER LI T S B 61| 31]- 12! 61 } St
2 to1as 0 - 20 61! 100 -1231 61 SI
s o Lo boos ) gos U ol ps ) yag | 51
4 dova o318 0 283 . -672 6371 -6721 647 s1
s L7z t.a2 b oot owar | qa7 ) -va7taay s]
6 L4 o w26 g6 | o252 i 2520 oigs2 i X0
;o i ey ! ottt sal- altyig ! X0
s ‘o6 U2 ! o220 ia | oeerdozual o | X0
9 G - 3p | o ! -108 I 211 105 134 ’ SJ.

190 147 126 0 136 | 203 {32501 - 0l 323 ! X0
o309 31§ C 273 367 430 - 01430 NO.
12 15 73 U 9 63 | 147 147 - 01147 XO.
13 1243 b o-ygo o -1m9 ¢ o.g83 0 437 4831 0 NG
3.2 L. 63 - 63 ' 189 =126 -189 0 ! NO
1583 ' 63 73 94 157 - 0157 ) X0
e 0 0} 0 ol ol- ol g ' 0
17 -168 _-168 L w168 | o556 ' -3ssl-3ss o NO
18 o5 tos2 ) - 73 d o105 ! -1260-1% ! 0l o
19 .31 |- 20 ! L0 BT LI Y0 0577 : N0
20 i o i-10 20t - g0t -qa3l-ojazl 20 | sI
FS Y L5 L0t 2100 ys7]- 211210 s
22 o168 ' o283 4 2730 -655. ] -SORY -8351 @ Np
23 o34y E IR LI O W LT N T TCH 0.
24 | s 105 105 | 168 126 - 04178 NO
25 a =334 10 136 189 { -336 1 189 SI
26 [-11s 308 | -200 1 600 | -626] -626] 504 SL
27 31 12 101 - 52 a21 - 521 a2 S1
28 220 | .vat 136 | 231 3781 1471 378 3
29 189 115 oy | 147 TE AU AT RIS SI
30 (126 | -03 | 21 63 o4l - 04l 126 sL




ESFUERZOS OE LAS PARUESAS OFf CARGA Y ESFUERIOS MAXIMOS FECHA
HOJAN® 2
EXT. E S F U E R 7 0 § ESEVUERES | oaservaciones
Ne [PRUESA L |PRUESAZ | PAUEBA S |PRUENA 4 [ PRUEBAS| C T S U aea
31 1210 ,’ 105 | -189 | -a20 | -sos l-s04 ! 105 | st
32 |- 03 12 | 189 i -273 ! -262 1-273 42 ! s1
33 115 >5 63 L 105 U oa1s f szl 63 | usy ST
3.0 42 -4 42 52 10 - 43 1 52 st
35 f-220 1 g3 -210 ! -31% -399 - -399 | 9y SI
36"-03:-21.-34§-84 - 73 1. 83 0 x0
37 1-82 . -92 -s1 1 20 ¢ .joi-a2 | 20! sp
38 - 82 ' 323t 92 F 49 1 .aps |-208 T s1
39 123y -y76 % 210 0316 247 1-231 | 346 SI
401263 | =273 _ -500 L 781 | -715 l1ss o N0
ES ) 84 -105 | -189 -399 _-199 84 st
42 [ 157 1 -168 ' 84 1 231 283 -168 | 283 sl
43 1o L2250 -3 | as7 1 _tes -210 | 182 SI
ad_1-231 ‘395 v o378 | -735 i -787 '-787 ! 3i§ S1
45 o | a1 1 .33 ' 63 =42 - 75 21 ! 3
a6 | 126 =199 | 105 [ 273 : 346 1199 1 346 | SI
47 1 137 1 347 84 )00 i osysdoaz sy SL
48 | 105 4115 0 126 168 1-115 1 168 SI
49 i-zm 84 | -273 | -388 -504 1-504 | 34 SI
50 |- 63 211 - 93 1105 | . sa1.108 0 NO
51 136 - 31 94 105 157 1. 31 1 157 st
2 1 282 ;oo 2y | - 42 21 21 |- 92 1 252 si
S3 =241 84 =346 - 346 -462 1-362 ]4 81
sS4 1-19s v - 2 f o115 1 - 63 1 - 94 .15 0 NO
55 =113 203 - 1841 20 2113 1.-2035 20 SL
56| - 51 - 82 | -143 205 -102 |-143 | 208 si
57 0 -210 | - 10 210 147 {-210 | 210 SI
58 | -231 -252 1 -367 1 -516 682 1-682 0 )
s9 -2 94 | -136 1 -189 2231 1-231.1 94 1
60 126 2126 73 | 337 383 {-126 | 338 S|




ESFUER2ZOS Of LAS PAUEBAS OF CARQA Y ESFUER20S MAXIMOS FECHA

HOJANO 3
EXT. E S F U E R 7T 0 S ESRYGREAS | oascavaciONES
He [PRUEBA 1| PRUESBA 2| PAUESA S |PRUEBA 4 | PRUEBA 8| € T | SRl enioe
61 i 42 fezio boo2n 1 s 126 o210 | 231 ! 1
62 E-:sz 315 | 358 L -735 ) -gj0 ‘.gja 1 315 st
63 . 10 21l .51 0 .gy b g3 logyi gyl s
64 ' 180~ -16S 108 304 378 .-163 | 373 1 st
65 | 178 ' .105 o4 ' 178 : 252 -105 | 252 sI
66 231 2294 168 283 . 315 - -204 | 313 ° st
67 1189 i §2 | 275 . -204 . .13 t.qap | g2 | 1
68 ' - 31 O -105 _ -105_ . -126 '-126 g | N0
69 315 | - 57 . 362 273 336 1o 52 | 33p ) SIL
0 12 TN - 10 - 42 42 sI
Si1-220 . 73 .283 . -315 . -420 -420 | 73 st
72 boe3 21 o115 -84 .84 o115 021 s
23 1. 6 [RPTINNEY ‘ 198§ -123 323 | 104 SL
3. 20 - 51 - 3l L 10 - - 82 - 82 10 st
25 Y17 . o252 0 63 o 473 292 1252 | a7 ) SI
z6_ 103 =105 ! 21 i 305 ' we_‘f-m; 305 ! 3
T I 63 | o2 foato  c00 Laajo Lo i st
7S 00 ' o189 1 32 1 32 183 -9 | s s
29 . 84 2189 1 73 . 315 ' ya9 o189 | 3u5 sr
80 17 .oy i 4n g3 42 l. oy 5e | 1
81 1.210 | 63 - 63 | -373 . -126 1433 | 63 | 51
s 1o Do U5 tlss 0o a1 i-ss 0 | %0
83 0 i " a2t .63 t-18o | -315 l.189 | 42 SI
83 1. 52 210 | <108 | o672 | -y78 l-g72 | 230 3
35 32 1 - as 32 1 221 63105 1 233 1
s6 | 126 -231 63 | 111 132 1-231 | sl
87 63 | -199 0 23 12 1199 1 63 SL
88 - 42 252 1 - 32 1 -804 - 42 l.spy 232 si
89 93 -108 =21 137 21 .:10% 133 SI
90 | 126 | -231 32 | 767 116 {-231 | 767 S




ESFUERZOS OF LAS PRUEBAS OF CARGA Y ESFUERZOS MAXIMOS FECHA

HOJAN® 4
EXT. £ S F U E R 2 0 S ESRNTRZAS | omservaCioNES
ne [pmutea s [pwuesa 2 [Pruesa 3 [PRUEDA 4 [PRUEBAS | € T SR
01 | 284 | 378 | 221 | 389 347 |-378 | 389 |S1. EXCEDE
92 | 252 ) -316 0 ! 29y 275 1-326 | 204 | s1
| i
93 {- 63 | 83 .53 '-31s -147 1-3158 33 SL
I AT N I L R 2 O 0 'Y s1
95 | 147 1221 ' 105 ' 399 | 1sg 221 | 399 s1
96 {116 -84 . 105 - 179 1 - g4 | 179 i st
97 ‘o 37 1 -200 l-v25 i.33s o137 “iys o | )
98 | 31 ' op26 lo21 .32 0 32 laze 1 o33 b sp
99 2y o735 1.4z B. w2 too73 b7yl om si_
100 ;- 73 -252 - 63 1-4431 1 2178 T—«m 0 NO
103 1 42 1 -85 9y ‘.31 .43 . g3 ) as 51
102 4 126 |95 g4 | 431 | 185 - o 1441 N0
03 | 21 1 .11s | 83 1136 | 0 -136 | 84 _s]
104 |- 32 {357 o l.sss -105 l-388 NO
tos ! oss oy i-n 63 1 63 '- 21 | a4 sI
106 | 137 | 138 1473 ! 126 - o lazs | O
107 ) 116 17 95 | 588 380 1o o | s8s )
Jos | 137 ! 83 o | 389 168 |- o {389 50
109 (- a7 | -ps2 |83 |-378 [ -1e8 l.378 0 NG
110 |63 | - 84 74 63 63 . 81 { 7 st
113 1126 32 | 126 1 399 210 - o 1399 NO
2l o5y b2 63| 137 63 |- 21 1 137 st
13 )- 63 | g8z | -197 J-31s | -1 l-315 | o O
139 | a2 cvze |- 21 l-32 | - [-1ze | a2 si
115 0 ) -126 l-63 o635 ! -63 1128 0 )
316 4-105 ) -378 L.1ys l-s36 | -315 |-636 a9 _ N0
izl o731l -n 21 126 21 [-21 1126 sl
118 | 168 137 42 | 609 126 |- 0 1609 | X0
19l 21 - 04 21 |- 42 10 §- 94 | 21 sI
120 |- 52 | -378 | - 10 |-357 | - 94 |-378 0 O




ESFUER203 OE LAY PRUEBAS OF CARGA Y ESFUERZ0S MAXIMOS FECHA

HOJANS ___ S

EXT. E S F u E R 2 0 s ESRuERZ9S | oBservaciones
N® [PRUESA 1 [PRUEBA 2| PAUESA 3 |PAUEBA 4 | PRUEBAS | € T SR RN
121 0 84 84 95 | 168 42 1. 0 1168 N0
122 | 42 189 42 | an 32 {- 0§ 341 NO
123 1 147 231 1 116 ' 473 210 1- 0 ) 473 X0
124 47 0 158 1 63 | 315 . _ 189 - 0 | 315 NO.__
125 o ' -378 ' 126 !-204 | -180 -378 | 126 | sI
126 63 L0 L ‘ 320 0! 63 'l NO
127§ 105 | 126 | 105 263 ! 105 |- o | 263 | xO
1281 63 63 1 42 147 1t t- o laz | NO
120 - 32 .1a7 ' 252 |.a41 =231 1-an 52 Sl
130 21 - 2t i g ‘ 63 32 .63 | 32 st
1300 31 s i 73 Le231 ooy 231 | 75 SL_
132 1126 ¢ -262 ! yos_!-ss6  -139_--ss6 | 105 S]
33l a2 Voza s |oes .3 -5 | g3 SI
134 ia8 0282 21 | 475 16 ' 0 | 173 NO
138 I 10 ’ =21 31 - 42 - 31 '. 42 31 Sl1
136 - 63 0 -128 841 -409 E 147 '-s09 | g4 st
157 63 | 63 21 126, ' 81 1-_ 0 26 N0
138 147 | o252 |32 | as3 ' zog f- o 483 N0
139, 63 0 51 st 0 as b ol o4 O
150 | 294 168 | 83 o b 262 1. o | 204 N0
141 ] a2 137 1 21 12 1 168 - u | is8 NO
142 |-105 168 95 o | - 63 i-105 | 168 sI
13l 21 0 0 12 s2 4. 0] 52 | _NO
133 ] 147 10 54 21 231 |- 0 1 231 X0
145 | 21 12 21 0 231 |- 0 ] 23 xO
RT3 L W BT 12 12 32 1o 21 ] 4 _SI
147 42 | - 13 0! 63 33 1- 73 84 _SI
148§ 147 ¢ - 42 3 1 - 63 MO - 63 210 SIL
119 Q 147 i} 3 __1 147 !- D 137 N0
150 - $3 ) 273 03 53 4 42 ). 33 ) 273 S1




‘ESFUERZOS OF LAS PRUEBAS DE CARGA Y ESFUERZOS MAXIMOS FECHA
: V:DJA NG 6

EXT. -E S F U E R 7 0 S ESRYGRZUS | oBssenvACioNES
N& PRUEBA \IPNU!IA 2 PRUEBA 3 [PRUEBA 4 | PRUEBA 3 [+ T SggRES:'PS’EENRZSAOSN
153 32 21 9 a2 ga l- ol 84 O
152 | 105 o 84 0 189 |- ol 1sal - xo
153 0 21 21 ' 84 147 |- o] 137 NO
150 | - 83 | 63 ! 84 ti0s - 63 i- 83| 105 s1
155 63 to2v 21 Lap | gs -2l g sI
56 | 347 + 0 ' 63 - 83 | 231 ‘- gsl omp sI
157 63 . 105 | ¢ 42 ! 168 |- ol 168 N0
158 | =126 ' sa ! 1ps 126 ! 4z 1.126] 126 s1
159 1 a2 ' 42 21 83 1 315 |- ol 13 O
1600 168 | 52 g4 21 231 1. o1 231 ND
161 204 42 b 23 8s__ b 315 - ol 315 No
162 | -126 21 ) oqes 110s 1o -126 1 105 I
163 63 o Lo l-a2 i 84 c-azl s4 SL
164 | 105 21 5 8a - 63 ¢ 241 ' 63 241 st
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VI INTERPRETACION DE RESULTADOS

ANTES QUE NADA, DEBO ACLARAR, GUE POR CAUSAS AJENAS-
A MI VOLUNTAD, EL MODELO F{SICO SE ENSAYO PARCIALMEMTE.ES
DECIR, SE LLEYG A CABO EL ENSAYE DEL MODELO PARA CARGA --
VIVA SIM INCLUIR EL EFECTO DEL PESO PROPIO DEL MODELO, ES
TO PROVOCS UNA DISTORSIGN DE PESO VOLUMETRICO EM EL MODE
L0, POR LO QUE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE ESTUDIO -
DEBEN SER MODIFICADGS POR UN FACTOR DE PREDICCIGN QUE TO-
MARA EN CUENTA EL EFECTO DEL PESO PROPIO DEL MODELO, Di--
CHO FACTOR SE OBTIENE EXPERIMENTALMENTE Y DESGRADACIADA--
MENTE NO ME FUE POSIBLE [NCLUIRLO EN ESTE TRABAJO,

YA QUE EL MODELO QUE ENSAYAMOS £S UNA ARMADURA ESPA-
CIAL ANALIZAREMOS EL COMPORTAMIENTC Y LAS DEFORMACIONES -
QUE TUVD EL MISMO ANTE LAS DIFERENTES SOLICITACIONES APLL
CADAS: EXAMINANDO POR SEPARADO LOS ELEMENTOS QUE FORMAN -
LA ARMADURA ESPACIAL,

MoNTANTES

ESTOS ELEMENTOS PRESENTAN EFECTOS DE FLEXOCOMPRE - -
SION Y FLEXOTENSION,

Diacgonates

PRESENTAN EFECTOS DE FLEXOCOMPRESIGN , FLEXOTENSION-
Y FLEXION.

w



CUERDAS INFERIORES TRANSVERSALES

PRESENTAN EFECTOS DE TENSIGN Y COMPRESIGN,
CUERDAS INFERIORES LONGITUDINALES

PRESENTAN EFECTOS DE TENSION UNICAMENTE,

LAS DEFORMACIONES Y POR CONSIGUIENTES LOS ESFUER- -
205 MAXIMOS REGISTRADOS OCURRIERON EN SU MAYORfA PARA LOS
CASOS DE CARGA 2, U ¥ 5,

SE OBSERVS QUE EN LA MAYOR{A DE LOS ELEMENTOS DIAGQ
NALES, MONTANTES Y CUERDAS INFERIORES TRANSVERSALES SE --
PRESENTG, ANTE LOS DIFERENTES CASOS DE CARGA, EL EFECTO -
DE INVERSION DE ESFUERZOS. LAS CUERDAS INFERIORES LONGITU
DINALES NO PRESENTARON EFECTOS DE INVERSION DE ESFUERZOS-
ANTE LOS DIFERENTES CASOS DE CARGA.

EN GENERAL PODEMOS DECIR QUE LOS ELEMENTOS DE LA --
ARMADURA TRABAJAN A COMPRESION Y/0 TENSION; YA QUE LOS -
EFECTOS DE FLEXION, QUE SUMADOS A LA COMPRESION Y/0O TEN-
S1GN EN LOS ELEMENTOS DE LA ARMADURA PROVOCAN LA FLEXOCOM
PRESION Y/0 FLEXOTENSION EN LOS MISMOS, SON PEQUERODS Y - -
PROBABLEMENTE DEBIDOS AL EMPOTRAMIENTO QUE PROVOCA EL PE-
GAMENTO EN LOS NUDOS DEL MODELO Y LA SOLDADURA EN LOS - -
DEL PROTOTIPO IMPIDIENDO EL LIBRE GIRO DE LOS NUDOS.

EN ALGUNOS CASOS EN QUE SE PRESENTARON COMPORTAMIEN
TOS EXTRANOS DE ELEMENTOS. PROBABLEMENTE FUERON DEBIDOS A
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FALLAS EN EL PEGAMENTO DE LOS EXTENSGOMETROS,

SE REGISTRARON LOS ESFUERZOS MAXIMOS DE CADA ELE--
MENTO INSTRUMENTADO, DE ENTRE TODAS LAS FUERZAS QUE SE --
LLEVARON A CABO, PARA PODER COMPARARLOS CON LOS ESFUERZOS
PERMISIBLES DENTRO DEL DISEfi0 ELASTICO SEGUN FUERA EL - -
CASO, EL ESFUERZO ADMISIBLE EN TENSION ES F,=0,6 Fyi - -
FY=2530 KG/CMZ. PARA LOS ESFUERZOS EN COMPRENSION SE - -
DEBEM TOMAR EN CUENTA LAS RELACIONES DE ESBELTEZ DE LOS -
ELEMENTOS,

POR ULTIMO DIRE QUE LAS DEFORMACIONES EN LOS ELE--
MENTOS NO SIGUEN UN PATRON DE COMPORTAMIENTO DEFINIDO A -~
EXCEPCION DE LAS CUERDAS INFERIORES LONGITUDINALES QUE SE
COMPORTAN COMO LAS FIBRAS EN TENSIGON DE UNA VIGA,

LAS FLECHAS OBTENIDAS NO DEBEN SOBREPASAR LA - - -
FLECHA PERMISIBLE MARCADA POR LAS ESPECIFICACIONES - - -
ASSHTO,

A

Y L
nix, — 300
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VI CONCLUSIONES

Tovo TRABAJO DEBE CONSTAR DE UNA PARTE TEGRICA Y UNA;_‘
PARTE PRACTICA,

PIENSO QUE ESTE TRABAJO DE TESIS HA CUMPLIDO CON - -
ESTOS REQUISITOS.

SE CUBRIERON AMPLIAMENTE LOS OBJETIVOS GENERALES, YA
QUE SE PRESENTO EN FORMA BREVE UNA CRONICA HISTORICA Y UN
MARCO TEORICO, EN LOS QUE SE MOSTRARON LAS TEOR[AS ¥ - -~
LEYES QUE GOBIERNAN EL ANALISIS, DISENO E INTERPRETACION
DE LOS MODELOS F{SICOS, PARA QUE TODO AQUEL QUE NO CONOZ-
CA Y SE QUIERA ADENTRAR EN EL CAMPO DE LA [NVESTIGACION-
CONOZCA, COMPRENDA Y SEPA TRABAJAR CON MODELOS FISICOS.

EN CUANTO A LOS OBUETIVOS PARTICULARES, SE PRESENTG-
PASO POR PASO EL DISERO Y CONSTRUCCIGN DEfUN MODELO FISI-
€O, APLICANDO LAS TEOR[AS ENUNCIADAS CON ANTELACIGN,

SE PRESENTARON DOS PROCEDIMIENTOS DE ENSAYE EN MODE-
L0S.,

SE ESTUDIO EL COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA CUYO -
MODELO SE FABRICG Y SE INTERPRETARON LOS RESULTADOS OBTE-
NIDOS DEL ENSAYE DEL MISMO, CUMPLIENDOSE CON ESTO LOS - -
OBJETIVOS PARTICULARES,

EN CUANTO A LA ESTRUCTURA ESTUDIADA, DEBIDO A LA - -



COMPLEJIDAD DE LOS ELEMENTOS MECANICOS QUE SE OBSERVARON,
SER[A CONVENIENTE OBTEMER VALORES DE INFLUENCIA TANTO DE-
LA LOSA DEL SISTEMA DE PISO COMO DE LOS ELEMENTOS DE LA -
ARMADURA PARA LOGRAR UN MAYOR CONOCIMIENTO DE ESTE TIPO -
DE ESTRUCTURA.

SE DEBE BUSCAR ELIMINAR LA FLEXIGN EN LOS ELEMENTOS-
DE LA ARMADURA EMPLEANDO UN TIPO DE ARTICULACIGN O NUDO -
QUE PERMITA EL GIRO DEL MiSMO,

£S MUY IMPORTANTE EL ESTUDIO Y DISEMO POR FATIGA DE-
LA ESTRUCTURA DEBIDC A LA INVERSIGN DE ESFUERZOS QUE SE -
OBSERVO EN LOS ELEMENTOS DE LA ARMADURA, POR LO QUE SER{A
MUY CONVENIENTE E INTERESANTE REALIZAR UN ESTUDIO DEL COM
PORTAMIENTO DE ESTE TIPO DE ESTRUCTURAS ANTE CARGAS DINA-
MICAS,
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