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1. INTRODUCCION. 

Durante los últimos años se ha incrementado 
el estudio de modelos para una investigaci6n sistemática 
de fen6menos estructurales y diseño de estructuras esp~ 
ciales. 

Los modelos estructurales pueden ser usados 
ventajosamente en los campos de educaci6n, investigaci6n, 
desarrollo, diseño y construcci6n. En suma, para prove 
er datos sobre patrones generales de comportamiento es-: 
tructural y para comprobar experimentalmente los resulta 
dos de procedimientos analíticos. 

Los ensayes de modelos a escala no deben to-
marse solo como un trabajo de investigaci6n sino que tie 
nen ventajas prácticas y econ6micas cuando las estructuras 
prototipo son muy costosas. 

Este estudio comprende la primera parte de un 
proyecto cuyo objetivo es estudiar mediante modelos, dife 
re,-,tes variables que no ha sido posible estudiar en ensay"Eis 
a escala natural por el costo que esto representa y por la 
dificultad de llevarlos a cabo. 



-2-

. , Este trabajo tiene como finalidad desarrollar 
la tecnol~gJa necesaria para llegar a dicho fin. 

. .. ·El desarrollo tecnol6gico de los modelos im-
P l i .b a la fa b r i c a c i 6 n d e l o s m a t e r i a l e s y e q u i p o s n e c e s a r i o s 
para r'éproducir y medir las características del prototipo. 

Se desarrollaron morteros cuyo comportamien 
i:o'.es similar al concreto prototipo, asimismo, se determl 
n6 para los aceros de refuerzo el tratamiento necesario -

·para reproducir un esfuerzo de fluencia predeterminado. 
En otras palabras, los materiales que se emplearon en los 
modelos tienen las mismas características esfuerzo-defor 
maci6n que el concreto y acero prototipo. -

En el capítulo 2 se hace un breve resumen 
sobre análisis dimensional, y de la forma de proceder para 
obtener tas leyes de similitud que nos permitirán extrapo 
lar al prototipo los resultados del ensaye de los modelos-: 

En el capítulo 3 se describe la forma como se 
desarroll6 la fabricaci6n de los materiales usados en los 
modelos. Se presentan las granulometrías empleadas y 
los proporcionamientos adecuados para lograr una resis-
tencia p redete rmi nada. 

En el capítulo 4 se describen ensayes de adhe 
rencia en ,modelos y se comparan los resultados con ensa 
yes.en prótotipos. 

;; ~':.0/{~l : ensay e en m o del o s de vi g as se p re s en ta en 
el cap.ít.u.lo~s;:~ Ahí se incluyen vigas subreforzadas y sobre 
rreforzadás/tanto simple como doblemente armadas. 

·En el mismo capítulo se incluyen los ensayes 
efectuados en vigas sin refuerzo por cortante. 

Se comprueba que se puede reproducir el com 
portamiento y forma de agrietamiento tanto para elementos 
con fallas por flexi6n como por cortante. 
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2. ANALISIS DIMENSIONAL • 

2.1 Para inferpretar los resultados del ensaye 
de modelos es necesario hacer uso del análisis dimensio 
nal y de refinadas técnicas de medici6n. 

La forma de modelar una estructura puede 
ser a través de modelos analíticos o modelos experimen 
tales, la ventaja de los modelos experimentales es que-
pueden tomar en cuenta muchos factores indeterminados 
que se desprecian en los procedimientos analfticos. 

La construcción de modelos experimentales 
tiene varios objetivos: 

a) Analizar el compo rtam i en to e st ruc tu ral; 
por ejemplo: la forma de la estructura bajo la acci6n de 
cargas, puntos de inflexi6n, modos de pandeo y colapso, 
etc, También pueden ser (Jtiles para demostrar la eficien 
cia de una cierta forma estructural. 

b) Verificar la bondad de un procedimiento 
analítico de análisis. 

c) Predecir el comportamiento de estructu 
ras especiales. 
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d) Para diseño d.eestructuras.· Esto todavra 
no es aceptado por muchos códigoscc:>mo un procédimiento 
convenc.ionaLde d.i.seño. . : , 

:··\., 

e) 
c o nst'ru:ctfvas 

;,- ~-·\:.i? 

L l e g a r a re c ó me h' d~~ i\, ne s d e d i se ñ o Y 

Los modelos se clasifican e.n dos categor(as: 
Directos e Indirectos. 

Los modelos directos son empleados para dar 
completa similitud de comportamiento hasta el colapso; 
los indirectos se usan sólo cuando se requiere conocer el 
comportamiento elástico de la estructura. 

Los resultados obtenidos del modelo deben 
extrapolarse al prototipo; esta extrapolación se efectúa 
mediante los llamados factores de escala. 

Estos factores de escala se obtienen de las 
leyes de similitud, las que se pueden deducir de dos ma-
neras. En una de ellas, limitada sólo al caso de condi-
ciones estáticas, haciendo uso de las leyes de la mecáni 
ca estructural, por ejemplo: equilibrio estático, compa-:. 
tibilidad de deformaciones y relaciones de esfuerzo-defor 
mación. La segunda forma es el análisis dimensional, eñ 
el cual pueden incluirse gran cantidad de variables. Des 
pués de que se han formulado las variables que gobiernañ 
al fenómeno, el análisis dimensional nos permite obtener 
una solución parcial y en algunos casos total de cualquier 
problema. 

El propósito básico del análisis dimensional 
es relacionar las características del modelo con las del 
protó tipo. 

Toda variable puede ponerse en función de 
ciertas entidades f(sicas como son: F, L, t, T, entre 
otras, que representan respectivamente fuerza, longitud, 
tiempo y temperatura. 

E~ de utilidad formar productos adimensiona 
les entre las variables; si además son independientes 
entre sr, el conjunto de productos adimensionales se dice 
que es completo. 
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Toda ecuaci6n que relaciona cantidades Físicas 
necesita ser dimensionalmente homogenea, si esto se cum-
ple, se puede hacer uso del teorema Pi de Buckingham que 
establece en térrninos generales que el número de productos 
adi mensional es, linealmente independientes, re queridos 
para expresar una relación entre las variables de cualquier 
fenómeno es igual al número de variables menos el número 
de las dimensiones (cantidades F(sicas) en las que se miden 
esas variables, y que la ecuación dimensionalmente homo-
genea, puede ser reducida a una relaci6n entre un conjunto 
compuesto de productos adimensionales de las variables. 

Para la aplicaci6n del análisis dimensional a 
modelos, y con el Fin de determinar las leyes de similitud, 
es necesario hacer que el valor númerico de cada uno de 
los productos adimensionales sea el mismo en el modelo 
que en el prototipo, siendo indispensable que las variables 
importantes que influyen en el problema sean tomadas en 
cuenta. 

Las variables que se presentan en un problema 
muy general pueden ser las siguientes: 

a) 

b) 

c) 

d) 
e) 

o 
g) 
h) 
.i ) 
j ) . 
k) 
1) 

m) 
n) 

x, y, z, coordenadas de los puntos de la es-
tructura. 
u, deformaci6n de cualquier punto de la estruc 
tura. • 
v, esfuerzo del material en cualquier punto 
de 1 a estructura. 
é- , deformación unitaria del material. 
E, m6dulo de elasticidad del material que fo r 
mala estructura. 
~ , la densidad del material. 
g, aceleración de la gravedad. 
P, fuerza aplicada a la estructura. 
p, presi6n aplicada a la estructura . 
L, dimensión de la estructura. 
v módulo de Poi sson. 
O<, coeficiente de expansi6n térmica del ma-
terial. 
T, temperatura de la estructura. 
t> tiempo. 

Estas son 16 variables importantes en el estudio 
de estructuras y que al mismo tiempo son independientes·. · 
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Como toda ecuación que relaciona variables Físicas es di 
mensionalmente homogenea, tenemos que: 

f e v-, f.- , E, -v , L, P , P , u , x , Y , z , e , g , °' , t , T )= o 

Podemos ahora formar las doce (16-4 = 12) pro 
duetos adimensionales independientes, siendo las dimen- -
siones F, L, t, T; cualquier otro producto será un combi-
nación lineal de estos; e;.. y 'V son en sí mismos productos 
adimensionales, por lo que falta determinar los restantes 
productos; para ello se formará una tabla con las variables 
expresadas en las dimensiones básicas. 

v E.. E v L u X y z p p (> g O(. T t 
F 1 . o o o o o o o 1 1 1 o o o o 
L -2 o -2 o 1 1 1 o -2 -4 1 o o o 
t o o o o o o o o o o o 2 -2 o o 
T o o o o o o o o o o o o o -1 1 o 

e e e c4 c5 e e es ce c10 c11 c12 c1s c14 c15 c16 1 2 3 6 7 

Donde en es el exponente de la variable en el 
producto adimensional que se quiera formar; para que se 
cumpla que el exponente de la dimensión básica sea nulo 
es necesario que se cumpla lo siguiente: 

1 ) 

2) 

3) 

4) 

e 1 + es + e 1 o + c1 1 + c1 2 O para F 

-2c 3 + c 5 + c 6 + c 7 + c 8 + Cg - 2c11 - 4C 12 
O para L 

e 16 =. o para t 

Se forman así cuatro ecuaciones, y se tienen 
conocidos los valores de c2 y c4 , que son nulos; quedando 

por tanto diez constantes a determinar, que son: 
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Para determinar el valor de ellos se da un 
valor unitario a una y cero a las restantes; pt•ocediendo de 
esta Forma se encuentran los productos adimensionales, 

Por ejemplo: 

c5 = e = c7 ca = cg c1 o = c11 c12 = c14 o 6 

1 + c 3 +O + o +o 

-2 · -2c3 +o+ 

-2 + 2 + C1 s= o . . la ec . 2 

o - 2C13+ 0 16 o 0 16 o de la ec, 3 

-o + 0 15 = o 0 15 = o de la ec. 4 

Luego, el primer producto adimensional es el 
correspondiente a c 1 = 1 y C 3 = -1 

c 1 es el exponente de 'V y c 3 el de E, por lo que el 

el producto adimensional Formado es ( r;¡ )i (E)-1 __s¿_ 
E 

En igual Forma se encuentran 

r¡ 
--E-

L ()(. T 
gt2 

u p 

~ 
-E--

Agregando a estos productos los adimensionales 
por naturaleza: E:. y -V 

Algunas de estas relaciones se pueden expresar 
en la siguiente Forma: 

¡ 

l 
~ 
¡ 
\ 
( 
; 

f ¡ 

1 

j 
¡ 
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X X y y z z 
gt2 L gt 2 L gt2 L 

u u p p p pL2 

gt2 L Eg2t4 EL 2 E p 

e 92 t2 egL ---E E 

Por lo que se puede decir que para el caso m's 
general, existe una función 'f, talq.ie cumple con: 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 o 1 1 12 

( E-, v, X , y' z, L ' u, p , ...!?...t _il!::.., r;;¡, 
T T L: gt2 T EL2 E E -r- 111.T)• O 

6 

( g_ 'v, X _L .....=.., __!::____. ¿___, p pL2 (!g2t2 .s:.._, --· __ , __ , ---· 
gt2 gt2 gt2 gt2 gt2 Eg9:4 p E E 

cJ..T)• O 

Para la similitud en prototipo y modelo, el 
valor númérico de estos productos adimensionales deben ser 
los mismos, relacionándolos se pueden determinar los facto 
res de escala que más convengan, del mismo modo, se pue--
den tomar en cuenta s61o las variables que más influyan en 
el comportamiento de las estructuras, 

La relación entre el material del modelo y del 
prototipo esta definida por 1, 2 y 11 

Si el material no es distorsionado, la reducción 
en cualquier di recci6n será la misma y las condiciones 3 1 
4 y 5 se reducen a LP = SL Lm, donde SL es el factor de es 
cala de longitudes, 

La condici6n 12 se refiere a las propiedades 
térmicas del material en modelo y prototipo. La condición 
7 sirve para relacionar las mediciones en el modelo con \as 



-9-

que se tendr(an en el prototipo. Las condiciones 8, 9 y 11 
son productos adicionales que engloban a las fuerzas en el 
modelo. 10 es importante si el peso propio de la estructura 
es un factor determinante en el comportamiento de la misma. 

1 ¡ 
f 
r ¡ 
! 
l 
i 
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3, M A T E R I A L E S • 

3,1 Microconcreto. 

El concreto es una mezcla de grava, arena, ce 
mento y agua que constituye un bloque monolítico cuyas ca-:. 
racter(sticas acci6n-respuesta están dadas por su curva 
esfuerzo-deformación unitaria. 

Las propiedades de resistencia de un concreto 
están dadas básicamente por dos parámetros qLte son las 
relaciones agua-cemento y agregado-cemento; en menor gra 
do se ve inlfluida por la relación agregado fino a grueso. -

Para efectuar un proporcionamiento de concreto 
es necesario contar con gráficas o tablas que suministren, 
para una cierta granulometría, la variación en resistencia 
debida a los dos parámetros antes mencionados. 

Al re d u c i r a e s c al a e t t a m a ñ o d e 1 o s a g r e g ad o s 
de granulometr(as prototipo y en cierta forma el del cernen 
to (se empleó cemento tipo 111 que tiene un grado de molieñ 
da más fino que et normal), se tiene como resultado un mo-r 
tero que, si reproduce las características de resistencia -
y ta curva v-e.. en compresi6n del concreto, se le denomina 
microconcreto. 
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La prime.r.a etapa de este estudio se enfoc6 a 
encoritrar divers9s proporcionamientos de agregados, ci:_ 
mento y agua.que·tlJY.i.eran un comportamiento similar al 
concreto; e.~ de¡ci[,·.'.q':l.e su curva esfuerzo-dcformaci6n 
sea semejantei Y..éíue 113. 'relaci6n entre la resistencia a te~ 
si 6 n a la resisten? i a El n compres i 6 n se a del m is m o o r den 
que la quese·Úeine en>concretos prototipo. 

Se uÜUzáron dos granulometrías prototipo con 
tamaño máximo de agregado de 3/4 11 , y cada una se esca16 
en dos valores (1:4 y 1:8). La granulometría No. 1 se 012._ 
tuvo tomando como base estudios de concretos a escala na 
tural realizados en el laboratorio de materiales de la Fa-
cultad de Ingeniería de la UNAM. La granulometría No.-2 
se deriv6 de estudios del mismo tipo realizados an la Uni 
versidad de lllinois. En ta tabla 1 se muestran ambas gr~ 
nL1l ome trías, 

Como es de comprenderse, en algunas ocasiones 
no se tenía el tamaño de malla necesario, por lo que el por 
centaje retenido correspondiente se asoci6 a la más cerca 
na inferior. En el caso de la escala más pequeña, se empleó 
material de menor diámetro que el correspondiente a la ma 
lta # 200, pero en un porcentaje reducido (5%). 

Con las dos granulometrías antes mencionadas 
se ensayaron diversas relaciones agua/cemento, a fin de 
obtener la variaci6n de la resistencia con estas variables; 
así como el m6dulo de elasticidad de las mezclas. 

El proporcionamiento de las mezclas se hizo por 
peso empleando. una báscula con aproximación de O. 1 gr., 
en virtud de que el peso de las mezcl.as era pequeño (de 0.5 
a 4.0 kg.); los agregados, as( como el agua empleada en las 
mezclas, se vigil6 que no estuviera contaminada con otros 
materiales. 

El procedimiento para elaborar las mezclas de 
microconcreto era el siguiente: 1) se pesaban los agrega 
dos y se depositaban y mezclaban en una charola. 2) se 
pesaba el cemento y se mezclaba con los agregados. 3) 
se pesaba el agua, se añadía a la mezcla anterior y se re-
volvía nuevamente. El procedimiento de mezclado siempre 
se efectu6 manualmente. 
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El cemento empleado en la elaboración del mi 
croconcreto fué del tipo !JI (resistencia rápida) con 'el 
fin de reducir el tiempo de ensaye, dado el gran número 
ae pruebas que se tuvieron que hacer. . 

Los cilindros de prueba se hicieron en moldes 
de 2.5 x 5.0 cm. y 5 x 10 cm. para las escalas 1:8 y 1:4 
respectivamente, como se observa, estos cilindros no es 
tán a las escalas antes indicadas, si se considera como -
cilindro prototipo uno cuyas medidas fueran 15 x 30 cms. 
El tamaño de estos cilindros se escogió en vi.sta ·de los re 
sultados obtenidos en la referencia (1) en donde se estudió 
el efecto de escala al colar una misma mezcla en cilindros 
de varios tamaños y ensayarlos a compresión y tensión. 
Se encontró que para una misma mezcla la resistencia no 
variaba si se empleaba un cilindro de control de 1 11 x 2" 
respecto a cilindros de menor tamaño. El tamaño 2" x 4" 
se tomó por ser múltiplo del tamaño anterior. 

Los moldes de los cilindros se fabricaron de 
plástico P,V,C., para el colado se recubrían con grasa 
grafitada a fin de evitar que el microconcreto se pegara al 
molde. Antes de ser ensayados los cilindros se cabeceaban 
con azufre, en igual forma que se hace para cilindros de 
prueba normales. 

Para medir las deformaciones en estos cilin-
dros, se utilizó el aparato que se describe a continuación 
Se compone de dos anillos que se montan rodeando al cilin 
dro que se va a probar; la separación entre los dos anillo-s 
es de 2.2 cms., el anillo superior tiene dos tainas en canti 
liver en sentidos opuestos y cada taina tiene un strain gage 
(medidor de deformaciones); el anillo inferior se mueve con 
la deformación, obligando a las tainas a deformarse y man 
dar las señales al puente y la interpretación se manifiesta 
en éste mediante las diferencias de lecturas; en la fig. 1 
se muestra la forma de ensaye y los instrumentos emplea 
dos. Este aparato se empleó para los cilindros de 2 11 x 4 11 , 

para los cilindros de 1 11 x 2 11 el sistema de medición fué se 
mejante (fig. 2) sólo que ahora el aparato consistió de dos 
tornillos de punta, uno de los cuales es fijo y el otro sólo 
puede girar; al hacerlo se manifiesta ese giro como un cam 
bio de lectura en el aparato de registro, con previa cali- -
bración se pudo medir así la deformación de los cilindros 
pequeños. 



Se efectuaron del orden de 500 ensayes de cor::2 
presi6n axial y de tensi6n en prueba brasileña. Estos re-
sultados se muestran gráficamente en las figs. 3 a 6, en 
donde se puede elegí r el proporcionamiento adecuado para 
logr,ar una determinada resistencia. 

De los valores de la resistencia y deformaci6n 
de los cilindros se obtuvieron curvas esfuerzo-deformaci6n 

-unitaria como las mostradas en la fig, 7 en donde se comp~ 
ra con un procedimiento prototipo. 

En los cilindros se efectuaron pruebas de com 
presi6n axial a los 14 y 28 días obteniéndose que la rela--
ci6n entre ambas resistencias fue en promedio de O. 87; 
que es un valor similar al existente en cilindros de tamaño 
e'standar, tanto para concretos con cemento normal como 
para cemento de resistencia rápida. 

Se calcularon además los m6dulos de elastici-
dad y la relaci6n esfuerzo de tensi6n a esfuerzo de compre 
si6n; los primeros se presentan en la tabla 2, en la tabla-
3 y en las figuras 8 a 11, la variación de f't/f'c para las 
distintas variables estudiadas. 

Del análisis de los resultados de la tabla 2 se 
hacen las siguientes observaciones. 

1 ) 
2) 

3) 

4) 

A menor escala mayor E/Jf'-;; (10% de promedio) 
En la g¡~anulometría 2 es mayor el valor E/./f';; 

(20% promedio) y menor el coeficiente de varia 
ci6n. -
A catorce días la relación promedio E/Vc es 
14500 a veintiún días de 16600 y a veintiocho 

·días de 15750, 
Para la granulometría 2 la relación promedio 
a 28 días es 16600 mientras que para la 1 es 
14900. 

Del análisis de los valores presentados en la 
tabla 3 se observa que la resistencia a tensión depende bá 
sicamente de la relación agregado-cemento; no se observó. 
influencia de la relaci6n agua-cemento en la relación 
f't/f'c· Esta Última relación disminuye con el aumento de 
resistencia del concreto (disminuci6n de la relación agre 
gado-cemento) y se nota que, para un mismo valor de la-
relaci6n agregado a cemento, el cociente f't/f'c no difiere 
para ambas granulometrías, así también no se observó 
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influencia de la escala (1 :4 6 1 :8) a la que se redujeron 
las granulometrías. Para finalizar, la relaci6n promedio 
de f't/f'c. es de 0.12, que aproximadamente es la misma 
que se tiene para concretos prototipo. 

Se trat6 de medir el posible efecto de escala 
al ensayar para cada g 0ranulometrra y escala, cilindros 
1 " x : á" .·Y 2 11 x 4 11 ; e n e s to s e n s a y e s s e v a r i 6 1 a r e s i s te n c i a 
d(:ll'mTcroconcreto y se emplearon diferentes relaciones 
agreg;;;do~cemento. 

En ta tabla 4 se resumen algunos datos de inte 
rés que pueden decir algo acerca del efecto de escala. Eñ 
dicha tabla se tiene la relaci6n de resistencia para un pro 
porcionamiento cotado en cilindros pequeños (1) y cilin- -
d ros grandes (2 ). 

De los resultados de la tabla mencionada pue-
den hacerse las siguientes consideraciones: 

a) 

b) 

c) 

El efecto de escala depende de la granulome-
tría y de la escala con que se trabaje. Esto 
resulta de comparar los resultados de la co-
lumna 1 con las restantes; la granulometría 1, 
a escala 1 :4, tiene mayor resistencia en cilin 
dros grandes; mientras que para la misma gra 
nulometría en escala 1:8, consistentemente es 
mayor la resistencia de tos cilindros pequeños. 
En la granulometría 2, escala 1 :4, se tiene 
mayor resistencia en los cilindros de 1" x 2 11 , 

una cosa similar puede esperarse para la esca 
1 a 1: 8. 

La media de la relaci6n Y-1/ v2 result6 ser, 
para la granulometría 1, de o. 85 y 1.10 para 
las escalas 1:4 y 1:8 respectivamente; el cae 
ficiente de variaci6n de 7 y 10%. Para la gra 
nulometría 2 escala 1:4 la media es de 1.15 y 
su coeficiente de variaci6n del 11%. 

Tomando los datos como pertenecientes a una 
misma muestra y poblaci6n se observa que la 
media es de 1.05 y coeficiente de variaci6n de\ 
16%. 
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Se puede afirmar que a mayor cantidad de agre 
gado fino en la granulometr(a prototipo, mayor 
será el posible efecto de escala; lo mismo se 
puede decir para cuando la escala se reduce. 

También se observ6 que a mayor resistencia 
del microconcreto me.nor era la diferencia de esfuerzos al 

·ensayarse en cilindros de diferente tamaño. 

De los ensayes aqu( efectuados parece no ser 
importante el efecto de escala para los proporcionamientos 
empleados ya que las variaciones no fueron mayores o me-
nores de 15%. De los resultados que se obtengan de los en 
sayes de los modelos de podrá ratificar esta aseveraci6n.-

3,2 Acero. 

Otra etapa de este trabajo consisti6 en repro 
ducir las caracter(sticas de los _aceros de refuerzo común 
mente utilizados en elementos de concreto reforzado. 

Para ello se utilizaron alambres de distintos 
calibres disponibles enel mercado, tanto galvanizados como 
recocidos y acerados. Como se mencion6 en un principio, 
la escala de esfuerzos y deformaciones unitarias se trata-
r(a que fueran unitarias. 

El principal problema que se tuvo en estos ala~ 
bres, fue que, en general, son de alta resistencia y por lo 
tanto no reproducen fielmente la gráfica esfuerzo-deforma 
ci6n del acero de refuerzo prototipo. Para solucionar este 
problema, fue necesario someter a los alambres a tratamien 
to térmico con el objeto de modificar sus propiedades. -

Este tratamiento consistió en introducir los 
alambres en un horno eléctrico a una temperatura constante 
por determinado tiempo, segeín las caracter(sticas particu-
lares de cada alambre. En dicho horno se somet(an los 
alambres a temperaturas entre 600 y 800 grados centígrados 
durante un tiempo de 15 a 90 minutos. 
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Debido a la variedad de alambres y de sus ca-
racter(stic'as, en ·cada uno de ellos era necesario efectuar 
et proce'dimiento anterior, a diferentes temperaturas y 
tiempo_s:de permanencia, para tener un registro completo 
de ta v·.ariáci6n de sus propiedades. 

Dentro de las características generales obser 
vadas .durante el tratamiento térmico, se not6 que para -
una misma temperatura, aumentaba la ductilidad con el 
tiempo--de recocido, y que et esfuerzo de Fluencia disminuía 
a 1 ·a: u m e n t.a r 1 a te m pe r a tu r a , 

La disminuci6n en resistencia y el aumento en 
ductilidad es más notable en los alambres acerados. 

Para reproducir et corrugado se sigui6 el pro 
cedimiento de la ref. (3). Para Formar el 'corrugado', 
los alambres Fueron sujetos a un proceso de moleteado al 
pasar estos por un juego de dados, produciéndose en ellos 
marcas con las que se deseaba mejorar ta adherencia con 
el concreto; también se observ6 que después de haber sido 
sometidos a este proceso, aumentaba Ligeramente la resis 
tencia, pero que mediante un recocido en horno se daban -
al acero las caracter(sticas deseadas. 

Este trabajo de moleteado reduce el area del 
alambre, esto se tom6 en cuenta determinándose el area 
real una vez realizado et proceso de moleteado. La forma 
de hacerlo fue midiendo el volúmen promedio de los alam-
bres antes y después del proceso de moleteado, de la igual 
dad de los mismos se obten(a, al medir la longitud final, -
el área promedio del alambre; esta area promedio fue la 
que se utiliz6 en el cálculo de esfuerzos en los alambres. 

En la tabla 5 se presentan los datos de los 
alambres empleados en este trabajo. 
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4, ENSAYES DE ADHERENCIA; 

4. 1 Generalidades. 

El reproducir los esfuerzos de adherencia 
entre acero y concreto es el mejor ínc;lice que nos asegura 
que el agrietamiento del modelo será similar al del proto 
tipo; si además se cumplen las leyes de similitud; el a- -
grietamiento del modelo se asemejará al del prototipo en 
todo el i nte rval o de carga. 

Para lograr lo anterior es necesario que el 
acero de refuerzo del modelo tenga un cierto corrugado 
que haga que se desarrollen esfuerzos de adherencia simi 
lares al prototipo, Este corrugado se logr6, como se 
mencion6 en el capítulo anterior, sometiendo al acero a 
un proceso de moleteado. 

Para determinar los esfuerzos de adherencia 
se ensayaron especímenes consistentes en cubos de micro 
concreto de tres diferentes tamaños (5 cm., 2.4 cms. y-
1. 6 cm. por lado), en cuyo centro se ahog6 un alambre de 
un diámetro igual a la décima parte del lado del cubo, este 
alambre estaba en contacto con el microconcreto únicamen 
te en una longitud igual a la mitad del lado del cubo. El -
ensaye se rea1iz6 aplicando una fuerza de tensi6n al extre 
mo libre de la varilla, o sea, tratando de extraer la varilla 
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de la masa de concreto. Este tipo de ensaye se ilustra en 
la fig. (13) y es el mismo que se emp1e6 en la ref. (9) 
para concretos y varillas normales. 

El ensaye de extracci6n da una idea del conce_p 
to de esfuerzo de adherencia que se desarrolla entre la 
varilla y el concreto. En el extremo cargado de la varilla 
existen esfuerzos de tensi6n (Fs=T/As), mientras que el 
otro extremo de la varilla está libre de esfuerzos, por lo 
tanto, los esfuerzos de varilla cambian desde Fs hasta 
cero a lo largo de la longitud ahogada en concreto. 

Para el colado de los cubos se usaron cimbras 
de lucita, las cuales se cubrieron con una capa de grasa 
grafitada con el Fin de evitar que el microconcreto se pe-
gara a la cimbra. También se tuvo mucho cuidado de que 
el acero que se iba a emplear estuviera totalmente limpio 
de grasa y de 6xido suelto, para ello, los. alambres se 
limpiaron con acetona. Los cubos se curaron a los dos 
días de colocados y se envolvieron en jergas heímedas du-
rante siete días y dejándolos otros siete días al aire. De 
cada mezcla empleada se sacaban seis cilindros de control. 

Para la Fabricaci6n del microconcreto se utili 
z6 la granulometría No. 1, en virtud de que los resultados 
de estos ensayes se iban a comparar con los que se obtu-
vieron en pruebas a escala natural realizados en el labora 
torio de materiales de la Facultad de Ingeniería de la -
UNAM. Se emplearon tres resistencias nominales de micro 
concreto: 150, 225 y 300 kg/cm2. en escalas 1:4 y 1:8 

Los resultados d.e estas pruebas Fueron muy sa 
tisfactorios, ya que fueron del orden de los obtenidos en 
los prototipos; por lo que se dedujo que con que el acero 
tuviese cierta "corrugaci6n", no importando la Forma de 
ta misma, era suficiente para lograr adherencia con el con 
creta, siendo esta adherencia en los modelos suficiente -
para que concreto y acero trabajasen en conjunto. Estos 
resultados se pueden ver gráficamente en la Fig, (14) 

También se efectuaron los mismos ensayes, en 
las mismas escalas, para la granulometría 2. Los resul-
tados obtenidos se muestran en la Fig. (15) 
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Se observa de las figuras (14) y (15) que la 
gran u 1 o me tría 2 1 o gr a des ar ro 11 ar mejo res es fu e r z os de 
adherencia, observándose en general que las granulome-
trías escaladas tienen esfuerzos de adherencia menores 
que los desarrollados por el prototipo cuando la resisten 
cia del concreto es menor de 200 kg/cm2, para resisten= 
cias mayores los esfuerzos desarrollados son semejantes. 



5. ENSAYE DE MODELOS. 

5.1 Consideraciones Generales. 

Debido a los pocos recursos que se'tenían para 
llevar a cabo esta investigación, no se efectuó el ensaye 
de prototipos sino que se reprodujeron algunos ensayes 
descritos en otros estudios (7) y (B); en los modelos se 
trató de reproducir al mínimo detalle las características 
geométricas, de materiales y de ensaye. 

El objetivo en esta etapa era observar si era 
posible reproducir toda la etapa de comportamiento, elás 
tica e inelástica, de elementos de concreto reforzado coñ 
fallas por flexión y por cortante. 

Para dar la resistencia del concreto, se esco 
gfó la mezcla de microconcreto cuya granulometría se -
asemejase mejor a la del prototipo y que la relación agre 
g<;\do-cemento fuera lo más cercana posible; de esta forma 
se entraba a las gráficas de las figuras (3) a (6) y se de-
terminaba la relación agua-cemento para alcanzar la re-
sistencia deseada. 

En los aceros se trató de proporcionar el es-
fuerzo de fluencia del prototipo, as( como el área debida 
mente escalada; cuando no fué posible dar estas caracte.:" 
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r{sticas al mismo tiempo, el. criterio a seguir fué: 

a) 

b) 

Proporcionar el fy en forma "exacta", aunque 
se suministrara una cantidad ligeramente ma-
yor o menor de área de acero. 

Proporcionar el Asfy = Py, fuerza de fluencia 
del acero de refuerzo, cuando no era posible 
el punto a). 

Se hicieron pruebas con alambres utilizados 
durante la construcci6n de las vigas, obteniéndose varia-
ci6n respecto a los ensayes iniciales, haciendo necesaria 
la correcci6n de los resultados de las pruebas en los mo 
delos; lo mismo aconteci6 con t"a resistencia del concreto 
al momento de ensaye, 

El criterio para llevar a cabo las correccio-
nes de los resultados pueden establecerse como sigue: 

1 ) Fallas por flexi6n.-
a) Aqur el parámetro importante es la fuerza 
que desarrolla el refuerzo de las vigas; la 
carga total resistida por estas se incrementa 
ba o disminura proporcionalmente a la relaci6n 
Asfy del modelo segCin fuera esta menor o ma-
yor' que la correspondiente del prototipo, esca 
lada debidamente, además la pendiente de la -
curva se mantenra Igual, es decir que las de-
formaciones se modificaban proporcionalmente. 

b) La correcci6n de las defor.maciones se hizo 
en base a la relaci6n de los m6dulos de elasti-
cidad de los concretos prototipo y modelo, de 
la siguiente forma: 

Em = km yf' cm Ep = l<p ..fF';;-
Como se supone y se comprueba de los resulta 
dos obtenidos del capítulo 3 que ambas curvas 
de comportamiento son iguales, se tiene que 
km=kp, por lo que la correlaci6n a las deform!: 
cienes serán proporcionales a la relaci6n de la 
rarz cuadrada de las resistencias. 
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correcci6n de_·. cp ··~f' 
de formaciones-• f.' cm 

2) Fallas por cortante,-

Se ha observado que este tipo de falla es direc 
tamente proporcional a la raíz cuadrada de la resistencia-
ª compresi6n del concreto; por lo que la correcci6n de la 
carga y de los desplazamientos es proporcional a la rela-
ci6n de la raíz cuadrada de la resistencia de los concretos 
prototipo y modelo. 

3) Fallas por compresi6n.-

Esta forma de falla se alcanza cuando hay ex-
ceso de refuerzo llegándose al aplastamiento del concreto 
acJn antes de la fluencia del acero; es una falla típica en 
elementos sobrerreforzados, por lo que si hay diferencia 
entre la resistencia del concreto prototipo y modelo, la 
correcci6n es proporcional a la re1aci6n de resistencia de 
ambos. 

Correcci6n de 
la carga. 

f' cp 

f'cm 

5. 2 Procedimiento de ensaye, 

La carga aplicada se midi6 con celdas de carga 
y la def1exi6n al centro de las vigas con un micr6metro de 
carátula de aproximaci6n 0.01mm, 

Para cada viga se colaban nueve cilindros de 
control (de 1 11 x 2 11 6 2 11 x 4 11 segcJn la escala de la viga, 
1 :8 6 1 :4) ensayándose tres o más inmediatamente después 
del ensaye de la viga correspondiente, 

En cada ensaye se tomaron entre 20 y 30 lectu 
ras que definían completamente el rango de comportamiento 
de las vigas. En las figuras (16) a (30) se muestran las 
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curvas carga-deflexi6n obtenidas tanto para prototipos como 
para modelos en escala 1:4 y 1:8 

5, 3 Ensaye de vigas en flexi6n, 

5,3,1 Generalidades. 

Se modelaron vigas ensayadas en la Universi-
d a d d e Il li n b i s ( 7 ) y e n e 1 I n s t itu to d e I n g e n i e r ra . L a m a -
yor(a de las vigas estaban bajo c'argas concentradas en los 
tercios del el aro. 

Las vigas simplemente armadas estan identifi-
cadas como T1 Lb, T2 La, T5 L, T11 Ly T2 Me; las tres 
primeras tienen fallas dúctiles ya que su porcentaje de 
acero es menor que el balanceado, la viga T11 L represen-
ta una falla por compresi6n al estar sobrerreforzada; fi-
nalmente la viga T2 Me tiene una falla por cortante, tensi6n 
diagonal, seguida por deslizamiento del acero en tensión, 
esta viga se describirá en 5. 4 

Las vigas doblemente armadas se identifican 
como 1-1, C2Xm, C3Yna, C4Zn y C6Xm; se diferencian por 
el porcentaje de acero de refuerzo, siendo en todas ellas 
menor que el balanceado y por tanto la falla es de tipo dúc 
ti 1 . En 1 a ta b.1 a 6 se mu es t r a n 1 as e ar a et e r r s ti e as de 1 os -
prototipos y modelos. 

Inicialmente se ensayaron tres vigas escala 
1 :8 para observar las dificultades que se tendrían para 
efectuar los ensayes, probándose los sistemas de carga y 
medici6n antes mencionados y el funcionamiento del marco 
de carga. 

5,3.2 Ensaye de vigas simplemente armadas. 

A continuaci6n se hará una breve descripci6n 
de los ensayes efectuados en los modelos a escala 1:4 y 1:8 



-24-

y de su semejanza con el prototipo correspondiente. La 
compar'}:i6n se hace con los modelos ya corregidos con 
los c:r.it'erios des·critos anteriormente. 

5:s.2.1'· Viga T1 Lb 

En la figura (16) se muestran tanto la curva 
prototipo como la de tos modelos a escala 1 :4 y 1 :8, se 
nofa.u'na mejor concordancia con ta escala 1:4, pero en 
ambos modelos se observa que se alcanza la fluencia 
para: cargas bastante cercanas a ta del prototipo y se tie 
ne un comportamiento similar después de ta fluencia. 

5.3.2.2 Viga T2 La 

En esta viga no se logra una buena concor-
dancia con el prototipo, como se muestra en la figura (17) 
Sin embargo se observa que ambos modelos dan curvas 
muy parecidas, por to que hace pensar que en tos datos de 
la viga prototipo existe alguna equivocaci6n en ta presen-
taci6n de los resultados; se observa, asimismo, que se 
alcanza.ta fluencia del prototipo y se asemeja bastante el 
comportamiento después de ta misma. 

5. 3. 2. 3 Viga T5 L 

El porcentaje de acero de esta viga está cer 
cano al balanceado. Se observa que el comportamiento-
antes de ta Fluencia es parecido en ambas escalas, siendo 
mejor para la 1 :4. Se nota también que el comportamien 
to en tos modelos es prácticamente el mismo para defor:-
maciones entre tres y cuatro cms., en este tramo ocurre 
una disminuci6n drástica de ta resistencia. Esto mismo 
ocurre en el prototipo para una deformaci6n de 3 cms.; 
o sea que ambos modelos presentan un poco más de ducti-
lidad que et prototipo. Ver fig. (18) 

5. 3. 2. 4 Viga T11 L 

Esta viga tiene exceso de refuerzo 1ongitudi 
nat y transversal por lo que su comportamiento es frágil 
como se muestra en la figura (19). De esta figura se 
observa que et comportamiento de modelos y prototipo es 



-25-

muy semejante, pero al igual que en la viga anterior, se 
nota en los modet"os una ductilidad ligeramente mayor, 
antes de quese alcance el aplasta~iento del concreto. 

5. 3, 3 Ensaye de .vigas doblemente armadas. 

>" '.·' ,,. ·~' ~ 

_ .• ·•-·•-•• ·.·;;·:·:seen~yaron dos modelos escala 1:8 y uno a 
es~a1~·.1:;4:'·/fn.la figura (20) se muestran las curvas de 
respGe'¿t'a\cor~espondientes as( como también la del pro 
.totipo\,:·seobserva que existe aceptable concordancia en 
todo" el.: intervalo de carga. 

5. 3. 3. 2 Viga C2Xm 

En la figura (21) se muestra la respuesta de 
los modelos y el prototipo. Se observa que a la inversa 
de lo acontecido para vigas simplemente armadas, se tiene 
ahora menor ductilidad antes de que se alcance el aplasta 
miento del concreto. Sin embargo para factores de ducti 
lidad del orden de 6 el comportamiento es idéntico. -

5. 3. 3. 3 Viga C3Yna 

Se observa de la figura (22) que se tiene una 
buena similitud para ambos modelos con el prototipo, tanto 
antes como después de la fluencia del acero de refuerzo. 

5. 3 •• 4 Viga C4Zn 

También ·e-n es-ta viga se logra una buena concor 
dancia en todo el rango de co'mportamiento, como se mues-
tra en la figura (23) 

5,3,3.5 Viga C6Xm 

En la figura (24) se muestran las curvas de 
respuesta de modelos y prototipo; las. de los modelos son 
muy parecidas y bastante aproximadas al prototipo. 
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5. 3. 4 Comentarios. 

En la tabla (6) se resumen los datos de resis 
tencia más importantes. Se observa que las cargas máxi 
mas ,no, varían en más de un 10%, que puede ser atribuido-
ª .la dispersi6n propia de los ensayes. 

También se puede concluir que existe una gran 
similitud de los ensayes de modelos respecto a los proto-
tipos. En el caso de las vigas C2xm, T5L y T11L, la dife 
rencia entre los modelos en dos escalas diferentes y el -
prototipo, es sistemática, lo que lleva a pensar qL!e: 

a) Se efectu6 el mismo error durante el ensa 
ye de los modelos; pero el caso es que en unos ensayes se 
tiene una mayor ductilidad y en otros menor. 

b) Existe error en la presentaci6n de datos 
de las vigas prototipo mencionadas, 

En la mayoría de los casos se tuvo un agrieta 
miento parecido y una forma de falla idéntica al del proto 
tipo, como puede verse en las figuras (25) a (27). Sin -
embargo, se nota un menor número de grietas, esto puede 
ser debido a que el agrietamiento marcado en el modelo 
era el que se detectaba a simple vista. 

5.4 Ensaye de vigas con falla por cortante. 

5.4.1 Generalidades. 

Durante estos ensayes se trat6 de reproducir 
la forma de falla de vigas sin refuerzo. 

Se escogi6 para reproducir la viga cuyas ca-
racterísticas se encuentran en la tabla (6) y que fué toma 
da de la referencia (7). 

La viga T2MC es similar a las descritas en 5.2 
pero no cuenta con refuerzo transversal. 

En los prototipos se presentan Fallas de tensión 
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diagonal y compres!6n por cortante¡ siendo entonces !mpO!:_ 
tante reproducirlas en modelos. 

La falla por tensi6n diagonal se define como 
aquella que oc·urre en forma súbita al aparecer ·la primera 
grieta por ccirtante·. La falla de compresi6n por cortante 
se desarroll·a cuari·do, al aparecer la grieta diagonal, ·el 
elemento aú,n .ri;(siste carga hasta que la zona de concreto 
efectiva para :~est'stir compresi6n es tan pequeña que falla 
por aplastam,iento, El tipo de falla depende principalmente 
de la relac'r6r)"distancia del apoyo al punto de aplicación de 
c a r g a , e n t r' e::; ~l p ¡;¡ r a 1t e e fe c t i v o d e 1 a v i g a (a/ d , 6 c 1 a ro 
de cortante);:Sf(p_e>·la' cantidad de refuerzo transversal. 

:x¿¿~~'.tinuaci6n se hará una breve descripción 
de las caracti:l"rfsticas de la viga prototipo y su compara-
ción con los rhodelos. 

5.4.2 Viga T2MC 

Es una viga sin refuerzo transversal, claro 
de cortante del orden de 3 y cargas en los tercios. Los 
modelos tuvieron falla por tensión diagonal seguida de 
deslizamiento en los apoyos. En la figura (28) se mues-
tran los ensayes para ambas escalas, dos ensayes para 
cada una, y el prototipo. En un ensaye a escala 1 :4, el 
primero, se dejó gancho como anclaje en el refuerzo lon-
gitudinal; en el prototipo y demás modelos el refuerzo se 
cortaba sobre el apoyo de la viga. Se observa de la figura 
(28) que el efecto del gancho fue impedir el deslizamiento 
de la varilla y confinar al concreto entre la grieta diagonal 
y el gancho, dando en esta forma "ductilidad" a la viga y 
pasando el tipo de falla de tensión diagonal a compresión 
por cortante. 

Por lo demás se observa excelente concordan 
cia entre el prototipo y los modelos, tanto en carga como 
en comportamiento, agrietamiento y forma de falla, esto 
Cíltimo se ve en las!iguras (26) y (27). 
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6. CONCLUSIONES, 

. Se ha comprobado la factibilidad de reproducir 
e 1 c o rnp o r ta m i e n to d e el e m e n to s c o n fa ll a p o r f1 e x i 6 n y p o r 
cortante de estructuras de concreto reforzado. 

Los resultados aquí obtenidos muestran que 
aón para una escala 1 :8 es posible reproducir la configura 
ci6n de agrietamiento y de falla. -

El microconcreto aquí desarrollado asegura 
que se alcanzará un comportamiento similar al de un con-
creto prototipo. Se proporcionan gráficas para obtener 
una resistencia predeterminada para dos diferentes granu 
lometrías y varias relaciones agregado-cemento y agua- -
cemento, esto para escalas 1 :4 y 1 :8 de concretos proto-
tipo con tamaño máximo de agregado 3/4". 

Al acero de refuerzo en los modelos se le die 
ron tratamientos t~rmicos mediante los cuales alcanzaba-
el esfuerzo de fluencia deseado, Asimismo, se le propor 
ciona un cierto moleteado para tratar de reproducir el -
corrugado de los aceros prototipo. Se observó que si la 
resistencia del concreto era superior a 200/ kg/cm2., los 
esfuerzos de adherencia en los modelos eran similares a 
los obtenidos de ensayes prototipo. 
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Del ensaye de vigas simple y doblemente ar-
mad as y con falla p o r fl ex i 6 n se o b se r v 6 que se puede r ~ 
producir tanto el agrietamiento como el comportamiento 
en to.do el intervalo de carga. 

También se puede decir lo mismo para las 
fall_ás por cortante en vigas sin refuerzo transversal. 

Se comprob6 que existe el denominado efecto 
de escala y que depende pr.incipalmente de la granulome-
tría empleada y de la escala a que esta se reduce. Se 
observ6 que al ensayar especímenes más pequeños no siem 
pre se obtienen mayores resistencias, sino que depende -
de los pa.rámetros antes mencionados, 

Por los resultados obtenidos no se tom6 en 
cuenta el efecto de escala cuando la resistencia de los 
microconcretos se midi6 el cilindros de '2.5 x 5 cms. 
y 5 x 1 O cm s . p a r a l a s e s c al a s 1 : 8 y 1 : 4 .re s p e c t i va m e n te , 

Por todo lo anterior puede asegurarse que los 
resultados obtenidos en modelos construidos con estos 
"microconcretos" serán representativos de los prototipos; 
siendo entonces factible el uso de modelos para el estudio 
de las variables que afectan el comportamiento de prototi 
pos, porque los resultados serán cualitativamente compa-:. 
r a b l e s y c uan ti ta ti v a m e n t e c o n f i a b l e s , 
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Porcentaje retenido en molla número. 

Granulometría Escala 8 10 16 20 30 50 100 harolc 

l 
1:4 40 ·- - 20 35 5 -
1:8 - - 25 10 20 20 20 5 

1:4 31 16 - 21 7 10 10 5 
2 

1:8 6 15 10 16 21 7 20 5 

GRANULOMETRIAS USADAS EN LOS MODELOS 



TABLA 2 

GRANULOMETRIA 1 GRANULOMETRIA 2 

Edad E Coef, Var. E Coef. Vor. 

Escala días ~ % {f[ % 

1:4 14 12100 21 15400 12 

21 13000 26 16200 8 

28 14700 22 17100 18 

1:8 14 11600 24 18900 30 

21 16000 15 21200 16 

28 15100 33 16100 19 

1:4 28 15900 

1:8 28 15600 

VARIACION DE E/ ./f;; PARA LAS DIFERENTES VARIABLES 



T ;~ilLA 3 RELACIONES f' / f' t e 

GRANULOMETRIA 1 GRANULOi.iETRIA 2 

AGREGADO 28 14 CtMmTO 
AGREGADO 

28 14 CEMENTn 

0.15 o. l'í 0.11 0.15 

0.14 0.14 o. 11 0.11 

7 0, 15 0.10 o. 11 0.13 

0.10* 0.14* 0.14 0.12 
5 

0.17* 0.13* 0.10* 0.16* 

0.14 0.13 0.13* 0.14* 

0.15 0.12 0.13* 0.16* 

0.12 o. 12 0.12 o.14 

o. 12 0.14 0.11 0.12 

6 o. 15* 0.11 * 0.10 0.14 

o. 16* 0.14* 4 0.09 0.12 

o. 15* o. 14* 0.14* 0.14* 

0, 14* 0.11 * º· 12* o. 12* 

0.14 0.13 0.11 0.13 

0.13 0.13 0.10 0.14 

0.14 0.12 0.09 o. 11 

5 0.12* 0.10* 3 0.10 0.14 

o. 14* o 16* 0.12 0.10 

0.13 0.13 o. 11 o. 11 



0.10 0.13 0.13* 0.13* 

0.10 0.13 0.10* 0.13* 

0.12 0.14 
3 

o. 12* o. 10* 

0.12 0.11 0.08* 0.11 * 

4 0.12 0.11 0.08* 0.11* 

0.13* 0.10* 0.10 0.12 

o. 12* o. 16* 0.10 

0.10* o. 13* 0.11 

0.11 0.13 0.09 

2.5 0.11 

*cilindro escala 1 :8 
0.09* 

0.12* 

0.10 



TABLA 4 

GRANULOMETRIA 1 GRANULOMETRIA 2 

Escala l :4 Escala 1 :8 Escala 1 :4 Escala 1:8 

v11v2 V1;n Vl/ V-2 ¡;1/ V:: 

0,80 0.93 0.99 

0.75 1.25 1. 28 

0.92 1.03 0.97 

0,87 1.09 1.37 

0,85 0.99 1.08 

1.01 1.19 

l. 17 l. 12 

1.30 

0.84 1.07 1.16 Promedio 

7 10 11 Coef. Var.(%) 

RELACION DE ESFUERZOS ENTRE CILINDROS DE 

1" X 211 Y 2" X 4" 

Vl resistencia en cilindro de 1" x 2" 

V~. resistencia en cilindro de 2" x 4" 

( 
¡ 
". 
: 
1 
' 



TABLA 5 CARACTERISTICAS DE LOS ALAMBRES UTILIZADOS EN ESTE TRABAJO 

iden mm A reo f fu As Py 1 As fu 
tif. ~ - cm2 kgfcm2 kg/cm2 kg kg Recocido Observaciones 

10 .3175 .079173 4370 4673 346 370 Semi dt'.i-cti 1 

10 1/8" 4545 5050 360 406 1'vloleteodo Semi dóctil 

10 4496 5077 356 402 lsOOºC/30' Moleteado Semi dúctil 

10 4421 5153 350 408 /60' f>.1oJ~eodo Semi dúctil 

10 4446 5052 352 400 /90' ivloletoodo ~emi dúctil 

lL • 2778 0.060612 3897 4587 236 278 Liso Semi dúctil 

12 7/64" 5073 5692 308 345 /v\oleteado Semi al~ctil 

12 5213 6104 316 370 600ºC/30 /v\oleteado Semi dúctil 

12 _5362 5772 325 362 /60' ,'v\oleteodo So-: .J.<,.:I 

-

12 _>---:-:---1 :. - --- - 5280 5972 320 362 /90' Moleteado Semi dúctil 
,_ 

-

12 ;-,;:_:- /.-' ¡ -- ---- 5289 5790 318 351 BOOºC/0' Moleteado Semi dúctil _,, -, -

1 

-, -

12 
- -

-:".'> - -e_ 5066 5609 307 340 /15' !vloleteado Semi dúctil 
-- ·-: :':.·•_: ':,_''{: 12 ''Y,: 5098 5691 309 345 /30' lv'o letea~o Semi dúctil 

- .'.,~ .. _=.--·-:.·.·:, ·'.: 
:··,,,,, 

,-.y.¡.,-~ 

13 ;2381(': 0.044526 5359 6199 239 276 Liso Galvanizado 
I'. :~ :.; .. ;,~-. ¡l::_'J_;;-:,·--:-- -

13 3/:i2i· 'l,:'':::.:-:•,:J,._'- 5233 6266 233 279 Moleteado Semi dúctil 
-- -'-

---- -----
13 

1 -_ :': 

-, -- :": 4177 5008 186 223 600°C/3C' Moleteado Dúctil 
ce .. ,_ ":),- :_;, 

-·---

:-
/60' ,'v\oleteado Dúctil 13 -------- 4267 4716 190 210 

" 
13 ª• -' 'I' 3683 4492 164 200 /90' /\\aleteado Dúctil 

---
li. ---- ~-1-

-- 13 <:> 800ºC/0' 1\-luy Dúctil l"i_----- 3144 2817 85 196 
- ____ : 

,_-13• 1-- -- -_ ,_ 2403 3818 85 170 /15' Muv Dúctil 
-

: 13 2313 3818 81 170 /30' Muy Dúctil 



iden Diámetro A reo fy fu /~s fy As tu 
tif.- mm cm2 kg/cm2 kg/cm~ kg kg Recocido Observaciones 

G3 0.0309 4515 5420 140 167 Liso Dúctil 

4720 5221 146 171 53BºC MoleteadoSemi dúctil 

3960 5563 122 . 172 l+odo tiemr .fv\oletecdo:iemi dúctil 

R7 -- 0.0193 3274 4057 63 78 Dúctil 

'4050 4425 78 85 MoletecdoSemi dúctil 
538º( 

4100 4450 79 86 todo tiem Jv\oletecdoSemi dúctil 
-·· 

' 

600°c/15 ' ' 
' 4145 4404 80 85 MoletecdoSemi dúctil 

- ' ,' '· 3834 4197 74 81 /30' MoletecdcSemi dúctil 
' 

''• ,' ' 3782 4145 73 80 /60' MoleteadoSemi dúctil 
- ·- ... 

' 3843 4559 74 82 700"(/0' Moletecdo Semi dúctil 
--<'' 

3212 3834 62 74 /15' MnleteadcSemi dúctil 

3108 3834 60 74 /30' ~tecdo Semi dúctil ·-
2849 3626 55 70 /60' Moletecdo Semi dúctil 

8 0.4365 • 14964 2773 3642 415 545 Liso Dúctil 

li/64" 3224 3842 480 575 Moletecdo Semi dúctil 

14 • 1984 .030915 2652 4140 82 128 Liso Dúctil 

5/64" 2911 3914 90 121 Moletecdo Dúctil 

.· '•:· \ .. 1-.... ' .·' -/, _ .. _, : 

- ' ·,-··''-

'" - : ' ·. 



ldentlfl 
cación-

11 
T1 lb 

1'2 la 

15 L 

TI 1 l 
C2Xm 

CJ't: ª·-
C4Zn 

C6Xm 
T2MC 

T' h d (d') t~?. kJcm2 kofcm2 cm cm 

350 3J i2SJi 2 ' 5 44~C 

180 3t'.5 27.2 2t 4 32JU 
15) ~u.s 27.0 2#5 2840 

175 30.5 26.3 2, 9 2G1J 

2J5 3:>.5 23.4 419 3190 
285 30,5 ('H¡ 2, 6 3750 

'º" 2'7 318~ ...1J!_ JO 5 1 ·';}--
?50 30.5 'J:¡j¡ 219 29é0 

26C 30.5 2J 4#9 2940 
315 30.5 26.7 2' 7 3290 

T folla por fluer¡cla del acero de refuerzo e falla par aplavamlonta do! cancrola 
S falla par tonsl6n diagonal 

TABLA 6 CARAC.iERISHCAS DE PROTOTIPOS Y RESULTADOS EN MODELOS 

-ESCALA 1:4 E SC..-.LA 1 :8 
<~1 r~ Ser.iració1 ti, o de+ 

kci/cm2 cst. (cm) Talla Pvni·to Pum• tori PvmiPvr Pun/Puo Pvm!fon Pum• rn P .. 1mlPvo P1.1ni/P•·o 

1:42 450~ Hi T 11.3 12.0 1,23 li':?, 12,8 C,Oé< 
0.88 13, I 1.12 C,9; 

- - ~ ~5 T 4.7 6.2 1.úl 1.06 49 5.7 \,05 ~.98 

- - He T 6.2 (o,LJ 1.Cv 0.9ú 62 l5 1.CJ 0.92 

- - é 10 T 14,0 16.7 o.r6 1,Q4 14, I 15,7 V,96 0.98 
:t" e 19.J -- 0,95 19.7 E - - es - - -

2, 4 ~3C-O e is" T 10.2 12.l 0,69 0,91 11.2 12,8 o. ~7 6 

215 394'1 e l.f 11 9 1J 2 o 96 12 1 T o 87 14 2 n 07 ..J'..iL. 
2, 7 :!271..' e 7.5 T 17.3 23.2 0.96 0,93 18. l 20.0 1,Cl ~.93 1 

2 I 8 2810 é:i:.ti T 22.7 76.2 o.os 1.01 21.9 26.3 o.as l 01 

- -- s - 11:1 - 8:~8 - IH -- V:58 
• fy • 2530 kfl. crj P/2 P/2 !Dl fy • 3859 i<W'cm 

l l 
1 ;¡;¡; ~ 

Viga 1-1 18 B2 aa B2 18 cm, 
otras vtgas 15.~ 91,4 91.4 91.4 15.2 cm. ,____. 

t. 15 cm. 



fig l, Sistema de medición de deformaciones en cilindros de 2" x 4" 

r:ig 2. Sistema de medición de deformaciones en cilindros de 1" x 2" 
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Fig 3 Variación de la resistencia a compresión con las relaciones agua-cernen 

to y agregado-cemento. Granulometría 1, escala 1 :4, ensaye a 28 días. 
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Fig 4 Variación de lo resistencia o compresión con los relocio,e; aguo ·cemento 

y ogregodo··cemento. Granulometría 1, escalo l :!l, e-1saye :i 28 días. 
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to y agregado-ce:neoito. Granulometría 2, escala 1:4, e.1saye a 28 días. 
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Fig 26 Prototipo de la viga T2Mc 

Fig 27 Modelo escala l :8 de la vigo T2Mc 
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