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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

El presente trabajo contempla dos aspectos importantes que se 

manejan usualmente en la civil; los estudios 

experimentales y los análisis matemáticos. Haciendo referencia 

dichos estudios experimentales, la parte más laboriosa 

tesis, contempla la construcción de un modelo de edificio 

de ésta 

escala, 

cuyas características deberán de ser lo más parecidas a un edificic• 

real (prototipo) de concreto reforzado. Para lograr esto, la 

construcción del modelo, se utilizó material l lamadD 

11 microconcreto", que en cierta forma un concreto reducido a un~ 

escala determinada, del cual se hablará con mayor detalle en el 

capítulo 3. 

El objetivo principal de este trabajo se enfoca a e,i;tudi.:ir el 

comportamiento real de un edificio bajo condiciones de 

especLficas, para comparar con los resultados teóricos calculados por 

métodos convencionales. Con esto se pretende hacer notar la 

importancia de algunos factores que normalmente no se t.oman en cuenta 

en el diseño de estructuras, como por ejemplo el cambio de la rigidez 

con el nivel de flexocompresión de Jos elementos estructurales. 

Por otra parte, par-a relacionar el aspecto experimental con el 



teDrico, es necesaric• estudiar la relación que existe entre las 

caracter{&ticas geométricas, mecánicas y en general de comportamientc• 

fi.sico del modelo a escala con el prototipo. La tec1ri.a necesaria para 

lograr esto. se desarrolla en el capítulo 2 11 Análisis dimensional '/ 

teoria de modelos", que se refiere principalmente 

eatructurales que son los que interesan para este trabajo. 

En el capitulo 3, además de tratar lo 

modelos 

al 

microconcreto, se mencic•nan las características que debe de tenar el 

alambre que se utilizará como refuerzo de los elementos 

estructurales, tambi~n se comentan los tratamientos a que fueron 

sometidos los alambres para adquirir el comportamientc• adecuado. 

~1 dl$l'1:;c:. geométrico y estructural del modelo se desarrolla en 

el capitule• •t, en donde a partir de una cierta escala geométrica se 

definen las dimensiones del modelo. Asi mismo, se calcula la 

distribucié.n y cantidad del refuerzo en los elementos estructurales, 

tomando en cuenta los requisitos m:i.nimos que establecen las Normas 

Técnicas Complementarias para Estructuras de Concreto del D.D.F. 

Un11 ve:: definida la geometr:i.a del modelo, se comenzó su 

Ct•nst1·ucc1c.n elabc1 rando primeramente los armados ·de columnas y trabes 

para posteric•rmente ensamblarlos y formar así la estructura a base de 

marcos rígidos. Paralelamente a la construcción de la estructura se 

elaboró la cimbra de madera que servirá para realizar el colado del 

modelo de manera práctica, por lo cual el diserto de la cimbril es muy 

espacial. De lo anterior, asi come• del colado del modelo se trata en 

el cr.pitulo S de ésta tes1:;. 



La otra parte importante de este trabajo. se desarrc•lla en el 

cap.i tu lo 6, en el cual se real iza el análisis estructural del modelo, 

utilizandc• un pre.grama tridimensic•nal donde se simularán las 

condiciones de carga a las que se verá sometido el modelo en el 

laboratorio. Aquí mismo se obtienen diagramas de elementos mec,nicos, 

~si como desplazamientos que servirán para comparar las mediciones 

hechas en los ensayes. 

La metodología de los ensayes hechos al modelo. se trata el 

capitulo 7, en donde se describe tantc• el equipo empleado como la 

forma en que se instrumentó el modelo. As.i mismo, se habla acerca de 

la magnitud y distribución de las fuerzas aplicadas. Finalmente, se 

muestran los resultados obtenidos, como son los desplazamientos de 

los tres niveles de que consta el edificio; la variación de los 

desplazamientos con respecto a las cargas se indican con gráficas, 

hechas para cada ensaye que se practicó. 

Finalmente, en el capítulo B, se comparan los resultados de los 

ensayes experimentales con los obtenidos en el análisis estructural, 

de donde se desprenden aspectos interesantes. 

Es importante mencionar, que en el presente trabajo no se 

pretendió construir el modelo de edificio prototipo en particular, 

sino que se diseño tomando en cuenta la geometr.ia usual de un 

edificiot pero reduciéndolo a una cierta escala, además de que se 

traté de que fuera lo más simétrico posible y de geometr.ia no tan 

complicada, para reducir problemas tanto la construcción del 

modelo como en la realización de las pruebas en el laboratL•rio. 
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CAPITULO 2 

TEORIA DE MODELOS 

ª-=l. Introduce ión 

Todo análisis que se realice en el modelo debe tomar an 

cuenta los efectos provocadc•5 pc•r- la escala adoptada .. Una manera 

de encontrar la relación entre las expresiones y constantes que 

normalmente se utilizan en el dise~o, an!\lisis y cálculo de 

estructuras reales., con un modelo \-educido a una cierta esc:ata., 

seria realizar una amplia investigación experimental que tomar~ 

cuenta todas las constantes numéricas posibles:; sin embargc:·. una 

investigación de este tipo representarla un trabajo enorme por la 

cantidad de pruebas que se tendrian que realizar y que ocasionarian 

un alto costo tanto en tiempo como económico.. Es por esto que 

conviene realiza1- estudios basados en los principios del at"\álisis 

dimensional. para incorporar las variables que se consideren 

escenciales. en una e:.:presión adimensional b3sica y matemáticamente 

ordenada .. Para este. se debe realizar una. planeación adecuada de las 

combinaciones de las diversas variables que intervienen en ,cada 

problema. 

La técnica común cara encontrar esas combioaciones posibles se 

apoya en el empleo di! parámet1·os adimensionale~ formados con las 

diferentes varia.bles del problema. dichos Pará.metros son válidos 

tanto para el modelo fisico come• para la estructura real. 
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La tec.1ria de la similitud que satisface ~sta necesidad fué 

establecida por Kline como sigue: "Si dos sistemas obedecen al 

mismo grupo de ecuaciones y condiciones gobernantes, y si los 

valores de todos los par~metros y las condiciones hacen 

idénticas, los dos sistemas deben de exhibir comportamientos 

similares,con tal de que exista una solución única para el grupo de 

ecuaciones y condiciones". 

Como se verá mas adelante, la similitud va más allá. de los 

aspectos superficiales de similitud georrétrica. con la c~l 

err6neamente se confuride; es decir, la similitud debe entenderse 

como la correspondencia entre el comportamiento del modelo y la 

estructura real, con similitud geométrica o sin ella. La similitud 

rara vez es perfecta debido que comunmente imposible 

satisfacer todas las condiciones requeridas para lograrla. 

Existen tres clases generales de modelos: 

1.- Geométricamente similares; estos son una reproducción a 

escala del p,-ototipo. 

2.- Distorsionados; El modelo reproducción del 

prototipo, pero se usan dos o más escalas. v.gr. se puede usai­

escala para longitudes y espesores y otra diferente para alturas o 

pesos .. 

3.-Diferentes; En estos no existe ninguna semejanza directa 

entre modelo y prototipo .. Por ejemplo, las caracteristicas de 

vibración mecánica se pueden predecir de obser'./ac:iones hechas en 

circuitos eléctricos. 



Con relación al modelo que se va a construir y de acuerdo 

la clasificación anterior, este modelo georrétricamente 

similar, que no busca representar alguna estructura "real" 

construida o proyectada. Los conceptos de modelo y prototipo 

aplicarán para establecer tendencias de comportamiento entre el 

concepto teórico y el modelo flsico. 

El uso de modalos es de mucha ayuda en el dise~o de grandes, 

costosas y complicadas estructuras, pero lo más conveniente 

entender con claridad la relación que existe entre el modelo y 

prototipo. A menos que se interprete debidamente, la información 

obtenida de los modelos puede ser engafiosa. 

El principal objetivo de la teorla de similitud es establecer 

las relaciones necesarias que permitan hacer predicciones 

confiables en base a las observaciones hechas a los modelos. Esta 

teor1a se desarrolla mediante un aná.lisis dimensional, tema que 

tratará a continuación. 

g,& ~ dimensional. 

El análisis dimensional es una poderosa herramienta analltica 

que se desarrolla bas~ndose en las dimensiones de cada de las 

cantidades involucradas en un ferómeno determinado. El análisis 

dimensional se basa en los siguientes dos axiomas: 

Axioma 1. Una absoluta igualdad numérica entre dos cantidades 

sólo puede existir cuando estas 

Esto es, puede establecer 
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cantidades únicamente cuando éstas tengan las mismas dimensiones. 

Por ejemplo, una cantidad que es medida en unidades de fuerza, sólo 

puede ser igual a otra cantidad que también está evaluada 

terminos de fuerza y no puede ser 1gual a una cantidad que tenga 

dimensiones de longitud, tiempo, masa 

fuerza. 

cualquier otra, excepto 

Axioma 2. La proporción de la& magnitudes de dos cantidades, 

es independiente de las un1dades usadas en su medición, siempre 

cuando estas sean congruentes. Por ejemplo, la proporción de la 

longitud de una tabla a su espesor es la misma, importando si 

las dimensiones fueran medidas en pulgadas, pies o metros. 

Es posible encontrar la forma general de la ecuación de un 

fenOmono determinado mediante el análisis dimensional. Por ejemplo, 

para determinar la forma de la ecuación para la distancia que 

una esfera caera, en un tiempo t, si permanece con una velocidad 

constante, atravesando por un fluido que le ejerce una cierta 

resistencia. se procederá de la siguiente manera: 

La resistencia que ejerce el fluido contra la esfera cuando va 

cayendo depende de la viscosidad y densidad del medio, del di~metro 

y la masa de la esfera. Adicionalmente a estos datos intervienen la 

aceleración de la gravedad g, la velocidad y el tiempo entonces; 

s = f( g,v, t,m,d,p,µ ) .................... <2 .. 1 > 

en donde: g: es la aceleración de la gravedad 

v: es la velocidad de la e~fera 
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t: el tiempo 

mt la masa de la esfera 

d• la distancia recorrida un cierto tiempo 

p: la viscocidad del fluido 

µ: la densidad del fluido 

Esta funci6n puede expresarse como el producto de las variables 

involucradas elevadas a un cierto exponente: 

s = Cgcsvc2lc'3mC'dC5pc6µc? .. , ............ i2 .. 1a) 

Para encontra• la solución de la ecuación (2.la>, se tiene que 

valuar las ocho incógTiitas que aparecen; s1n embargo, número se 

puede reducir con ayuda del atúlisis dimensional. La ecuación 

dimensional correspondiente a la ecuación (2.la) es la siguiente; 

sustituyendo las unidades basicas de cada concepto, se tiene: 

Esta ecuación , se puede resolver con las tres expresiones 

auxiliares siguientes, obtenidas de igualar los exponentes de la 

variable dependiente con los de las otras variables .. 

M ' O 

L : 1 

e• + co + e? ........... <a> 

et + c2 + e~ - 3co - C? ...... (b) 

T O = -2ct - cz + C3 .... (e') 

Se tienen siete incógnitas con tres ecuaciones; t;es de las 

incógnitas se pueden e~presa• en t~rminos de las cuatro restantes .. 

Muchas combinaciones son posibles, una de el las es expresar et, cz 

y C7 en términos de es, c,, e~ ~ co .. Por ejemplo de las ecuaciones 
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a, b y e: 

Ci = C3 + 2C4 + C'!I - C6 -1 • • "• • •"••"•••"•\O, 

C2 = -C3 - 3C4 - 2c'!I + 3cd +e •••••••••••••••(e) 

C? = -e• ••••••••••••••• (f) 

si estos valores se sustituyen en la ecuación <2 .. la) 

finalmente, agrupando términos con el mismo e~ponente, se 

llega a 

5 = ea.-:!:(g~-~a <-g_~!!!_) c4 ,_t¡c;!_)c'!I (-~~) e6 

9 v3µ vz gµ 
••••••••••••• (2.1d) 

La ecuación original que involucraba ocho incógnitas, 

redujo a una que únicamente envuelve cinco, lo que representa una 

consider~ble simplificación. 

Obviamente existen otras formas de reducir la ecuación <e.ta>, 

dependiendo de que exponente se despeje. Otras posibles formas de 

expres~rla son las siguientes: 

c-95!_,c& (-Y~-> ea (-f!~e-) Có (-~~I:!-) c7 6 =Cf}d v2 d m vm ............ <2 .. le> 

s = ,....... (-9~-)c<(-~-)<5(-~~i~)co(-t!.!:~~-)e? vt- ,_, vt m m ............. <2.lf') 

Se puede notar que en cada caso las cantidades los 

paréntesis son adlmenslonales, lo mismo que los coeficientes ea., 

Cf3y C:,. • 

La ecuación <2.lf> se puede escribir como: 
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........................... <2.2> 

' es decir, el té1-mino Ca función de los grupos adimensionales que 

forman las variables que influyen el fenómeno.. Estos grupos 

a.dimensionales los llamaremos números Pi, y se designaran como ni.. 

Entonces, la ecuación <2.2) se puede escribir en términos generales 

como: 

"' F ( nz, 71"3, "" .... md ••••••••••••••• C2.3) 

En donde s denota el número total de grupos ad1mensionales que 

intervienen en el fe~meno. 

El número de grupos adimensionales números ni., que 

requieren para expresar un fen:!imeno, se pueden determinar a partir 

del teorema de Buckingham que se discutirá a continuación. 

2.3.Teorema de Buckingham. En términos generales, el teorema 

de Buckingham establece que el número de cantidades adimensionales 

e independientes que se requieren para expresar la relación entre 

las variables de cualquier fenómeno, igual al número de 

cantidades involucradas, menos el número de dimensiones en que esas 

cantidades se miden. 

En forma de ecuación el teorema ?\. se expresa cbmo: 

s = n - b •••••••••••••••••••••••••• (2.4> 

en donde s número de tér1ni nos n 

n número total de cantidades involucradas 

b número de di,mensiones bflsicas involucradas 
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En el problema presentado anteriormente, e>:isti an ocho 

cantidades Cg, v, t, m. d, p yµ l y tres dimensiones involucradas 

<longitud, masa y tiempo). Por lo tanto se requerirán cinco números 

Pi., y la ecuaclón se puede escribir como: 

ni. = F ( n2, n:1, n•, n5 > •••••••••••••••• C2.5l 

que es an..\.loga a la ecuación C2.2l. 

La condición que debon cumplir los términos Pi. que 

sean adimensionales e independientes. 

Para encontrar los números n de un determinado problema se 

puede seguir un procedimiento como el siguiente: 

a> escribir ecuaclones adimensionales auxiliares 

b) asignar valores numéricos arbitrarios 

exponentes desconocidos. 

cl obtener la solución por ecuaciones simultáneas 

los 

d) combinar los resultados para formar un número ni. 

• 's 

el repetir los pasos Cb> a Cdl para determinar los otros números 

nL necesarios y, 

f) combinar los resultados en la forma indicada .con la 

ecuación 

El procedimiento 

propuesto anteriormente. 

aplicará al problema de la esfera 

s = f( g, v, t, m, d, p, µ > •••• •••••• C2.6l 
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que se puede escribir como 

y la ecuación -dimensional cc•rrespondiente 

Lc1 <LT-2:>c:2 <LT-.1. )díc4 Me:sL c:d( ML-3 >'= 7 <ML-.1.T-t )c:8=0 ...... <2. 7a> 

de esta se pueder. escribir tres ecuaciones auxiliares, que son: 

M: Ct + e~ + CD 0 ••••••••••••••••••••••• ••••••• <2.7b) 

L: Cl + C2: + C3 + - 3C7 - CD = 0 .................... <2.7c> 

T: -2cz - c3 + c4 - ce = O ••••••••••••••••••••••• (2.7d) 

Cuando estas tres ecuac1ones se utilizaron para calcular las 

ocho incógnitas, se aSignaron valores arbitrario5 a cinco de las 

incógnitas .. Muchas combinaciones posibles; aqul uti 1 izaremos 

CJ.,c2,co,c? y ca como ejemplo. 

El determinante de los coeficientes de los términos C3, c~ y 

es: 

[ 
o o o ] 
l o o 

-1 o 

Como el determinante es diferente de cero* el sistema tiene 

solución. 

Los valores asignados arbitrariamente son los siguientes: 

Cl = 1, C2: = C6 = C? = CO = 0 

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones <2.7b>, (2 .. ?c> y 

<2.?d>, obtenemos: 

C:J = 0 .......................................... (2.7e) 

1 + C3 = 0 • •,. • • • • • • • • • • • • • • • • •,.,..,,. .. ,. .. • •.,,. •., (2.7f) 

-c:J +e:•= O ·~·····························<2.7g} 
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y C3 = -1, C4 = -1, C:S = 0 

Ahora sustituyendo estos valores en la ·ecuación e.7, tenemos que: 

s 
"' =-vt 

que ea adimensional. 

•••••••••••••••••••••••••• (2.7h) 

Del teorema de Buckingham, ec. <2.4>, se deduce que se pueden 

determinar un total de cinco números n. Otro número puede 

determinar asignando diferente combinación de valores 

arbitrarios a los exponentes selecc~onados, por ejemplo: 

a = Cd = C7 = ce = O y c2 = 1 

de donde se obtiene; n2 = gt 
-V-

•••••••••• ••••• •••••••••• (2.7i.) 

Los otros términos n, se pueden obtener de una manera similar, 

dando el valor de los valores de cd, C? y ce en cada 

cAlculo,con los otros exponentes seleccionados iguales a cero • 

• • •• •• • • • • •• • • • • • • •• • • • • • ••• • • • • • ••• • • •• • (2.7j) 

••••••••••••••••••••• - ••••••••••••••••• (2.7kl 

no ••••••••••••••••••••••••••.•••••••••••• (2.71) 

y la solución general se puede escribir como: 

~ =FCg~ , ~, P;
3

t
3 

, µt:v ·, ••••••• C2.7m> 

Como se puede ver, resulta muy fá.ci l obtener los romeros 

n para un determinado ferómeno; en la siguiente sección se verA 

como el teo1-ema de Buckingham es de gran utilidad en el estudio d~ 

modelos que es la aplicación que interesa para este trabajo. 
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ª-=..!!.. Apl 1caci6n Q.ft !e teoría Qg ~~estructuras 

La ecuación general de un p~ototipo cualquiera se puede 

escribir según lo visto como: 

•••••••••••••••• <2.Bl 

Esta ecuación es totalmente general y puede aplicar 

cualquier otro sistema en donde intervengan las mismas variables. 

Si se aplica a un sistema especifico llamado modelo, 

rrtm = F (n2rn, tr3m, 1T4m, • • • tr•m ) ............... (2.9) 

Una ecuación para predecir partir de rrtm, se puede 

encontrar directamente dividiendo la ec.<2.8) entre la ec.<2.9) 

n1 F< nz, 113, n,, ... ns;¡) ................. (2.10) 
m;;; F( nzm, n!lm, n4m, n111m ) 

por lo que se debe cumplir que: 

••••••••••••••••••••••••••••• (2.11) 

= "' 

es decir ; F< nz, n3, rr"4, ••• rri;i) = FCn2m~ rr::1m, n•m •••• n:im ) •• C2 .. 12) 

finalmente de las ecuaciones 2.10 y 2.12, tenemos que rr1=n1m .<2.13) 

Esto sólo vAlido si las condiciones de diseno y operación 

se cumplen, es decir, que se cumpla la ec.(2.11>. Si todas estas 

cond i e iones satisfacen, se puede considerar que el modelo 

'•verdadero'• y que de éste se obtendrá valiosa información 

concerniente .::d comportamientc. del prototipo. 
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En general, las condiciones de dise~o involucran las 

longitudes del modelo y del prototipo. La relación entre distancias 

o longitudes del prototipo con su correspondiente distancia el 

modelo se llama escala de longitudes y se designa usualmente con la 

letra n 

l = n lm ................................... (2.14) 

A continuación se presenta un ejemplo en el que se aplica lo 

visto hasta este momento. 

Sea una viga de sección rectangular de 15.24 cm de ancho y 30.48 

de peralte, tiene una carga concentrada de 2179.e ltg 

del apoyo izquierdo en un claro de 365.76 cm. 

152.40 

Se requiere establecer las condiciones de dise~o y determinar 

la ecuación de la deflexión en cualquier punto, si se va a utilizar 

una viga de acero de 20.32 cm de lon~itud como modelo. 

Como primer paso se deben identificar las variables 

involucradas on el problema y especificar sus dimensiones 

variable dimensiones 

1) ;y; deflexión ••••• •••• ••••••• L 

2) l; claro •••• • •• ••••••••• L 

3) b; ancho ••••· ••••••••••• L 

4) d; peralte •••••••••••••••• L 

5> a; localización de la carga •••••• •••• L 

b) x; coordenada de la deflexión •••••••• L 

7> P; carga ·····••••····· •• F 
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B> E; m6dulo de elasticidad ••••••••••••• FL-
2 

Ahora, de acuerdo lo establecido el Teorema de 

Buckingham, las ocho variables y las dos d i.mensiones 

involucradas, podemos determinar seis números n. Un posible juego 

de números n se puede determinar con la sigui.ente ecuación general. 

_Y_ F <~,-d-,-ª-,-"- p 
" ••••• <2.15) ,--

1 l l 1 l E 1
2 

ecuación similar para el modelo es: 

~ F<~ dm am ~ ~) 
lm lm lm lm lm Emlm 2 (2.lb) 

Tenemos que cada ecuación se refiere al mismo tipo de sistema 

y las funciones tienen la misma forma Por lo tanto, las 

condiciones de dise~o para el modelo se pueden determinar a partir 

de la ec.<2 .. 11> y utilizando la escala de longitud según la 

ec.<2.14>, se tiene que: 

bm _b_ 
n 

............... ••<a> 

dm _d_ 
n 

dm d ¡;;:;- -1-- ....... .' ••••••••• Cbi 

= -ª-n .... • .......... • ." .... Cc> 

xm = _x __ 
¡;;:;- 1 -"-n - •••••••• - ••••• (d) 

Pm PEm 
n"2 E 

~=-P __ 

Emlm2 E1 2 
........... " ...... (e) 

Las condiciones (al y <b) indican que el modelo es similar 
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geométricamente al prototipo. De Ja condición <c> puede vei- que 

la carga puede localizarse en puntos equivalentes el modelo y 

prototipo. La condición (d) muestra que la deflexión puede medirse 

en un punto geométricamente similar modelo y prototipo. En la 

condición final (e), la magnitud de la carga a usar el modelo 

queda establecida. Las cinco condiciones de dise~o quedan ligadas 

completamente a Ja escala de longitud y al tipo de material pues de 

este dependerA el esfuer:o de fluencia que maneje. Esta 

limitación es una consecuencia directa de la elección del nódulo de 

elasticidad. 

Como datos de partida se tienen 1 y lm, por lo que la escala de 

longitudes 

~ = 
3~;:~~ = 18 •••••••••••••••••••••••• (f) 

además de las condiciones (a),(b) y <e> 

bm = ~-~é?.~. = 
dm = 3~848 = 

152.4 
-¡a- = 

0.847 

1.693 

8.467 

cm 

cm 

•••••••••••••••••••••••••• (g) 

•• ••••• ••••••••••••••••••• (hl 

........................... (i) 

Finalmente, la carga qued" determinada por la condición <e> 

PM- 2179.2>:2111104 .. 22 134.52kg .................... (j) 

18
2 

( 105555 .. 21) 

suponiendo que el módulo de elasticidad de la viga real 

1,05555.21 kg/cm2
• 

Si todas las condiciones anteriores se satisfacen, la ecuac:i6n 

de predicción queda, según la expresión (2.15>, como: 
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~=y 
lm -¡-- •••••••••••••••••••••••••••••• ( kl 

y = nym = 1Bym ••••••••••••••••••••••••• (!) 

De la ec.(l>, se ve que la similitud geomé-trica del modelo y 

prototipo se eMtiende a las defleMiones. No solamente son similares 

el modelo y el prototipo antes de cargarlo sino también después de 

aplicar la carga. 

En este caso en particular, va a interesar el poder evaluar 

deformaciones y esfuerzos, tomando en cuenta que estos están 

función de: 

la> las fuerzas y restricciones aplicadas a la estructura 

(b) la geometria de la estructura y 

<e:> las propiedades de los materiales usados en la construcción 

del modelo .. 

En general, las fuerzas rasult•ntes que se pueden presontar ~n 

determinada sección del modelo pueden ser: 

1> Fuerza aMial; tensión o compresión 

2> Fuerzas cortantes 

3) Torsión 

4) Fle>:i6n 

La respuesta de cualquier miembro de la estructura a la acción 

de estas fuerzas, está en función de la geometria de la sección 
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transvar~al y de las propiedades del material. 

Asl por ejemplo para carga axial de tensión, la geometr1 a 

puede quedar descrita adecuadamente por el área, mientras que las 

propiedades del material por medio del módulo de elasticidad, el 

limite de proporcionalidad u otra medida de esfuerzo, y en algunos 

casos el módulo de Po1sson. Por otro lado si la carga axial de 

compresión, el Area puede suficiente para describir la 

geometria de la sección lransvErsal requiriéndose también el 

momento de inercia, por ejemplo. Las mismas propiedades de los 

materiales son adecuadas, sin embargo. 

Para un miembro sujeto esfuerzos cortantes, las 

caracteristicas geométricas de la sección transversal en algunos 

casos, pueden ser expresados adecuadamente términos de 

cantidad, el área, pero en otros el momento de inercia y el espesor 

son necesarios. Las propiedades involucradas son el módulo de 

rigidez y la resistencia al esfuerzo cortante. 

En torsión, el espesor y el momento polar de inercia son 

parametro& importantes, asi 

resistencia al esfuerzo cortante. 

el rródulo de rigidez y la 

Finalmente, si el miembro estA sujeto flexión, las 

caracteristicas principales son el momento de inercia y las 

distancias para localizar el eje neutro; asi como también el nódulo 

de elasticidad y alguna medida del esfuerzo normal de flexión. 
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Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, en casi todo 

modelo estructural se puede definir cualquier desplazamiento 

partir de análisis hechos para estos cuatro tipos básicos de 

cargas. 

En general, cualquier desplazamiento "d" dependerá. de la 

carga, de todas las propiedades de la secci6n transversal y de las 

propiedades del material. Esto es: 

d=(x,y, z,x' ,y' ,z • .,R,u,v,w,u' ,v' ,w' ,A.a, I .J ,Jc,A', t,Sp,Sp' ,E,G) 

----- -----<2.17) 

En donde: 

x, y, z: son las coordenadas de un punto cualquiera 

x', y•, z': las coordenadas de un punto de 

referencia 

Re es una fuerza resultante actuando en cualquier 

secci6n transversal 

u, v, H: son las coordenadas de un punto en la linea 

de acción de R 

u•, v', w': son coordenadas de otro punto en la linea 

de acc i6n de R 

El resto de las variables refieren las propiedades de 

cualquier miembro como usualmente se manejan. 

Ahora bién, la ec.(2.17> se puede simplificar Sin dejar de 

general, incluyendo Unicamente dos longieudes: una, la longitud del 

miembro u otra que sea conveniente; y la otra, un término general, 

A, que designa alguna o todas las longitudes involucradas. Con esta 

simplificación, la ec .. 2.17 que.da: 
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d = 'f< 1, A , R. Sp, Sp', E, G > ••••••••••••• (2.17g,) 

N6tese que la variable A también 1-epresenta cualquler propiedad 

gaom&trica de la sección, como podria ser : el momento de inercia 

U>, el Area <A>,etc. 

Aplicando lo estableci.dc.• el Teorema de Buckingham y 

continuando con el análisis dimensional posible encontrar 6 

(8-2) términos pi. 

Y la ecuación 2.l?a se puede expresar de la siguiente manera 

d = c 1cz A c:i Re' Spc5 8 ¿co Ec? 6 ca 

•••••••• C2.17bl 

y la ecuación dimensional correspondiente 

(L)cs. (L) cz (L)c3(F) e' ( FL-:z> e~ <FL-:z) cd ( FL-:z) c7 (FL-:z) ce O 

ahora~ como ecuaciones auxiliares 

F; e' + + co + e? + ca = O .............................. <2.17c) 

L; et + cz + c:1 - 2c~ -2co - 2c? - 2co = o •••••••••• C2.17dl 

Para encontrar los 6 números buscados, asignaran valores 

arbitrarios a 6 de las variables, por ejemplo sea;· e~ = co = C7 

C8 = C3 = 0 y C:Z = 1 

entonces de (2.17c>, c' = 1 

y de (2.17d), Ci + 1 = 0 -1 

~ustituyendo estos valores en la ec. <2.17b> 
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ahora con; c.- CG = C~ = C2 = 1) y 

de <2 .. l?c>; + 1 = o C? -1 

de (2 .. 17d); C9 - 2(-1} - 2(1)= 0 C9 = 0 

sustituyendo los resultados anteriores en la ecuacion (2 .. 17b> 

Para encontrar tercer número n~~ e!:> ce; = ce 

y c .. = 1 

de <2 .. 17c); 1 + C'1 = o = -1 

y de <2 .. l?d> ¡ z<-1> o -2 

en <2 .. l?b); 

De manera similar se hace el desarrollo para e1,contrar los 3 

números faltantes, obteniendo finalmente una fc•rma de la ecllaci6n 

general como la siguiente: 

l 

" 
f ( 1'. 

l 

R 

El 2 
__§>' 

E 

Sp 

s::' 
G 

••••••••••• <e.18) 
E 

de esta podemos escribir para el modelo cinco condiciones de disefío 
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1) i-rnm = + ».m ............................. <2.18a) 

Donde ~ se refiere a cualquier dimansion,ésta ecuación impone 

la condición de la similitud geo.re-lrica en todos aspectos entre el 

modelo y un prototipo .. 

2l~= R 
Emlm2 ~ 

6 Rm 
E.R 

En 2 
•••••••••••••••••••• (2.18b) 

Si muchos materiales est~n involucrados, esta ecuación 

aplicable a todos estos. En general, sa necesitan má.s c.1lculos si 

un término Es' adicional introducido y para cada tendrá 

que incluir una condici1!in adicional de la forma: 

................................. (2.18c) 

este requer1miento establece la similitud entre las rigideces del 

n1odelo y prototipo. 

31 
Spm _ Sp 

E;- - -r ••••••••••••••••••••••••••••••• (2.18d) 

En la condición anterior hay que tomar en cuenta que .si, y 

sólo s1, el modelo y prototipo operan el rango de 

proporcionalidad de esfuerzos en toda longitud, este 

requerimiento puede ignorarse. 

4) -~:. = ~=· .............................. <2. lBe> 
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Estü ecuación establece que los factores de seguridad 

1-elativos de tensión y cr•rtante en el modelo deben ser igual la 

relación de los correspondien~es factores de seguri~pd en el 

prototipo. 

5) ~ + 6 µm = µ •••••••••••••••• <2. lBfl 

Esta condición indica que la r1g1dez relativa cortante 

tensión en el modelo deben ser igual a la correspondiente rig1de: 

relativa del prototipo. 

Si las cinco condiciones menc1onadas se satisfacen y 

considera que: 

(a) no se excede el limite de proporcionalidad el 

modelo y prototipo y 

lb> la homogeneidad en el material del modelo 

comparable con la del material del prototipo. La 

ecuación para los desplazamiento es: 

d = n dm ................ C2 .. l91 

La~ resultante ~ : En la condición de dise~o 2. 

ec .. <2.18bl, el simbolo R usa pa1-a indicar la magnitud de la 

fuerza resultante que dasarrol la cualquier secc i·~·n 

transversal de la estructura. La fuerza resultante depende de todas 

las carga& aplicadas a la e&tructura, la geometria de la misma y de 

~os materiales usado& en ella. Esto es, 



R = cp C P, q, k, w, 1, ;., E, G > •••••••••••••••• (2.20) 

en donde: 

P; es alguna carga distribuida ••••••••••••••••••••••• <FL> 

q; es alguna carga di6tribuida ............................ (FL-'> 

k; eso -.1guna carga repartida .......................... <FL-2 > 

wJ el peso especifico del material (carga muerta) .<FL-~> 

1; es cualquier longitud conveniente ••••••••••••••••• CL> 

X; es un término general de longitud ••••••••••••••••• <L> 

E; el m6dulo de elasticidad del material •••••••••• <FL- 2 > 

G; el módulo de rigidez del material •••••••••••••• CFL -~ 

La ecuación 2.20, se puede escribir en forma adimens1onal como 

una función de siete r«:Jmeros rr. Siguiendo un procedimiento an.llogo 

al utilizado anteriormente, es posible obtener la siguiente 

ecuación. 

R 

p 

p -. 
ql 

p --. 
kl 2 

p --. 
w1• 

p ~) •••••• (2.21> 
El 2 

' G 

Se puede escribir una ecuación similar para el modelo; 

pueden sattsfacer todas las cargas haciendo que Ja función ~ el 

modelo sea numericamente igual el prototipo. ºEsto se logra 

haciendo que cada número Pi el modelo sea igua,l al 

correspondiente en el prototipo, estableciendo las condiciones de 

diserio para las cargas. Estas 

condiciones de operación, son; 

1.- ~: =+ 6 

25 

condiciones 

Am -"­n 

mejor llamadas 

<2.2la> 



que coincide con la condición <2.18a) 

2.-~ 
qmlm 

p 
ql 

Pm 
n -p-- q ••••••• <2.21b) 

3.-~ 
p 

k>o n 
2 p,,, 

k ........ c2 .. 21c> 
krr.lrri 

. k1 2 
-p-

4.- Pm = 
p 

n 
. Pm w • •••••• (2.21dl 

wmlrl'l . wl' 
-p-

Nótese como las expresiones 2, 3 y 4 establecen la relación 

necesaria entre las magnitudes de los diferentes tipos de cargas en 

la estructura. 

Finalmente tenemos la siguiente condición: 

p 
Pu, = ••••••••• C2.21e) 

E 1 2 

En esta expresión puede verse como la magnitud de las carga5 

aplicadas tiene limite bi*n definido, adem.is de que de la 

misma forma que la ecuación <2.18b>. 

Como puede verse~ es relativamente sencillo encontrar con los 

procedimientos anteriormente descritos la 'relación entre las 

propiedades, tanto geométrica5 como de los materiale~ y en genea-al 

estructurales de un modelo con su prototipo. 

Para el caso p~rticula1· del modelQ del edificio que 

construyó este r.:::• .-,=-presenta un prototipo en especial. por lo que 

se tuvo la libertaLl t~n f1Jar. p¿~ eJemplo. el tipo de refuerzo de 



la estructura, as.1 la resistencia la compresión del 

microconcreto, y en general la geometria dal edificio. En el caso 

de que se quisiera fabricar el modelo de alguna estructura de 

microconcreto de un prototipo en especial, se deber~n de cumplir 

la& relaciones eMpresadas en las ecs.no.2.10 y 2.21 tanto para el 

modelo como para el prototipo y a~ poder c•btener información 

confiable a partir del modelo. Cabe mencionar, que pretendemos 

con dichas ecuaciones abarcar cualquier problema de estructuras, 

sino que son parámetros generales que de alguna manera representan 

un gran número de caso&, pero existirAn problemas determinados en 

lo& cualem &e deber~n incluir par~metros adicionales con los cuales 

se obtendr~n otros números n, utilizando el procedimiento que aqu1 

dascribi~o&¡ tal es el caso cuando 

din.\mica. 

<?7 

quiere tener similitud 



CAPITULO 3 

MATERIALES PARA L~ CONSTRUCC!ON DEL MODELO 

3 .. 1. Alambres (!..™. ft!. ~ 

Aunque la determinación de la escala, dimen&ione& y geometria 

del edificio está llg~da con el tamafto del diA•etro de los alambres 

que se usarán como refuerzo de los elementos estructurales, en este 

capitulo únicamente se tratará lo referente a las características 

de los mAteriales de construcción. Sin embargo, importante 

mencionar que en realidad primero se fijó la escala y geometría del 

modelo pero esto se trata con detalle en el capitulo 4 de esta 

teEiÍS. 

El alambre que se utilizará como refuerzo de la estructura 

deberá cumplir en general con las siguientes características. 

1) Deberá ser de un diámetrc• adecuado a la dimensi6n de los 

elemento& estructurales 

2) Deberá poseer propiedades similares las del acero de 

refuerzo convencional, usado en estructuras reales. 

3) En lo que respecta al armado, deberá cuidar que la 

cantidad de refuerzo de una determinada secciOn no •interfiera 

el pa~o del microconcreto al momento de realizar el coládo de la 

estructura. 
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En un principio se pretendía 

tec-60 da 4.16 nwn de diámetro que 

como refuerzo varillas 

las más delgadas que 

encuantr•n en el mercado. Con estas varillas se arm6 una columna 

qua debería tener una sección cuadrada de 2.5 x 2.5 cm, pero además 

de quo veia desproporcionado el diámetro respecto de la 

dimensión de la sección, se desecharon este tipo de varillas ya que 

sa excedia en mucho el porcentaje de refuerzo usual columnas, 

además su eefuerzo de fluencia de este acero es muy alto, del orden 

de 6000 kg/cm2
• Por ello fué que para cumplir con el punto no. 1 se 

llegó a la conclusión de usar alambres más delgados como refuerzo. 

Por otra parte esto gon&raria otro problema, los alambres más 

delgados tienen el inconveniente de que son lisos y esto ocasiona 

la falta de adherencia entra estos y el microconcreto, sin embargo 

este problema se resolvió tomando en cuenta lo mencionado en la 

publicación no.380, ref.Cl>, en donde se menciona que sometiendo 

los alambres lisos un proceso de moleteado se asegura la 

adherencia entre el microconcreto y los alambres de refuerzo. Este 

proceso de moleteado consiste en darle una cierta corrugación al 

alambre liso, aunque existe el inconveniente de que apartir de 

cierto diámetro muy delgado el moleteador ya no 

''marcar 11 al alambre, por lo que esto limita el 

muy delgados. 

capaz de 

de diámetros 

Una vez hechas las consideraciones anteriores y despl~s de 

buscar los diámetros comerciales, se lleg6 a la conclusión de que 

se utilizarán los siguientes diámetros de alambres: 



alambre galvanizado de o.eses cm de ~ para columnas 

* alambre galvanizado de 0.1961 cm de~ para trabes y 

* alambre galvanizado de 0.12 cm de ~ para estribos 

Como se acaba de mencionar, el ~lambre que se utilizará es del 

tipo galvanizado por lo que será necesario realizarle algunas 

pruebas para conocer su comportamiento. Dichas pruebas consisten en 
~ 

ensayar una probeta del alambre bajo una fuerza de tensión en la 

máquina universal, miden las fuerzas aplicadas y las 

deformaciones que suf~e el alambre por ~edio de un deformímetro de 

25 cm. de claro. Este dato es muy importante para determinar las 

deformaciones unitarias que fundamentales para trazar las 

gráficas de .esfuerzo-deformación y con estas determinar el módulo 

de elasticidad y el esfuerzo de fluencia del material. 

Al efectuar la prueba de tensión en los alambres galvanizados 

y después de trazar la curva de esfuerzo-deformación unitaria, so 

observD que el material presentaba un comportamiento frágil por lo 

que no servirian en estas condiciones como un substituto del acQro 

de refuerzo convencional. Para solucionar este problema se decidiD 

someter al alambre un tratamiento térmico para cambiar 

propiedades y por lo tanto comportamiento; el tratamiento 

térmico consiste en.colocar las probetas de alambre dentro de 

horno eléctrico y elevar la temperatura un cierto v~lor y 

mantenerla asi por un tiempo definido. Para determinar la 

temperatura y el tiempo adecuado, se tuvieron que realizar varias 

pruebas que consistieron en fijar temperatura por tiempo 
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d•terminado y posteriormente ensayar en una prueba de tensión a los 

alanibr•• par• d•terminar su comportamiento. Después de varias 

pruebas ee conaideró aceptable el comportamiento del alambre 

tratamiento t~rmico consi~tente en mñntener temperatura 

constant• dentro d•l horno de 400°C durante 20 min. Los resultados 

d• loa en••Y•a definítivoG se pre~entan a continuación mismos que 

ae realizaron • loa •l•mbrag b•jo las ~iguientes condiciones: 

a) alambre galvanizado sin tratamiento térmico y 

molateado .. 

b) alambre galvanizado sin tratamiento t~rmico y moletaado. 

e> alambre galvanizado con tratamiento térmico y moleteado. 
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RESULTADOS DE LOS ENSAYES DE TENSION PARA LOS ALAMBRES 

I. Alambre para refuerzo de columnas 

TABLA 1.1) W = 0.2525 cm.,<Alambre sin moletear y sin tratamiento 

térmico.> 

d~~ff!;'~fii6 n º~'~'~:,~, on 

0.00000 o.oo 

0.00024 399.41 

0.00056 788.82 

0.00084 1198.23 

0.00110 1597.63 

0.00146 1997.04 

0.00176 2396.45 

0.00210 2795.86 

0.00250 3195.27 

0.00308 3594.68 

0.00404 3994.09 

0.00596 4393.49 
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TABLA 1.2) .\l:= 0.258.5 cm, (Alambre moleteado y 

t*rmico de 400°c, durante 25 min.) 

dalgrirg~t~" ".Q { J;tg~~g:zf" 

0.00000 o.oo 

0.00024 399.41 

0.00052 798.82 

0.00080 1198.23 

0.00116 1597.63 

0.00148 1997.04 

0.00176 2396.45 

0.00212 2795.86 

0.00240 3195.27 

0.00272 3594.68 

0.00312 3994.09 

0.00344 4393.49 

0.00378 4792.90 

0 .. 00412 5192.31 

0.00520 5591.72 
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TABLA 1 .. 3) ~; 0.2525 cm, (Alambre moleteado con tratamiento térmico 

de 400 °c,durante 25 min.> 

d¡;,feirmcic.~ór• 
ur11,. la.r 1,.a "~{~~~~gz~r. 

0.00000 º·ºº 
0.00030 399.41 

0.00062 798.82 

0.00092 1190.23 

0.00120 1597.63 

0.00144 199?.04 

0.00172 2396.tiS 

0.00198 2795.86 

0.00220 3195.27 

0.00260 3594.68 

0.00284 3994.09 

0.00332 4393.49 

0.00530 4792.96 

0.01360 5192.31 
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TABLA 1.4)'1' = (1.2525 cm, <Alambre moleteado con tratamiento téormico 

de 400 °c durante 25 min> 

dcifprmQ~\.6n 
uruLQrLo CIAf~g.~~~2~r1 

0.00000 o.oo 

0.00048 399.41 

0.00078 798.82 

0.00108 1198.23 

ú.00140 1597.63 

0.00176 1997.04 

0.00204 2396.45 

0.00240 2795.86 

0.00268 3195.27 

0.00320 3594.68 

0.00360 3994.09 

(1.00436 4393 .. 49 

0.00616 4792.90 

0.01300 4992.00 
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,TABLA 1.5H~ = (1 .. 2525 cm, <Alambre moleteado con tratamiento t~rmico 

de 400ºc durante as mi n. ) . 

d~t.fr:~~:;. ¿ro "'°! ~g~~~2tn 
0.00000 o.oo 

0.00020 399.41 

0.00040 79B.B2 

0.00072 1198.23 

0.(10084 1597.63 

0.00109 1997.04 

0.00°132 2396.45 

0.00152 2795.86 

0.00180 3195.27 

0.00202 3594.09 

0.00228 3994.09 

0.00252 4393.49 

0.00292 4792.96 

0.00340 5192.31 

0.00780 5591.72 
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TABLA t.b)f = 0.2525 cm,<Alambre moleteado con tratamiento t~rmico 

de 400°c. durante es min. 

deC ormo.cl 6r1 
Ur'l\. lo.r lQ IHtf~g~~~zf" 

0.00000 o .. oo 

0 .. 00008 399.41 

o.oooea 79B.Be 

0.00(152 1198.23 

o .. oooeo 1597.63 

0.00104 1997.04 

o.0013e 2396.45 

0.00164 2795.86 

0.00188 3195.27 

0.00224 3594.68 

0.00256 3994.09 

0.00298 4393.49 

0.00364 4792.96 

0.00480 5192.31 

0.03200 5791.4e 
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Las gráficas esfuerzo-deformación unitaria 

correspondientes a las tablas anteriores &e mueGtran en la figura 

3.1.1, La curva no. 3, que representa al alambre que utilizar~ 

realmente en las columnas del modelo, calcula gráficamente el 

modulo de elasticidad según el procedimiento acostumbrado, trazando 

una recta senciblemente paralela a la curva esfuerzo-deformación 

del material en su tramo inicial, y partiendo la recta mencionada 

de una deformación unitaria de 0.002. La intersección de esta 

"secante" con la curva del material. define el esfuerzo de fluencia 

del mismo y la pendiente de la recta trazada es el módulo de 

elasticidad buscado. De esta manera se obtuvo un modulo de 

elasticidad de 1'371,428.b kg/cm2
, y un fy de 4,900 kg/cm 2

, que 

usarAn como datos de proyecto de aqui en adelante. 

Para el alambre que se utilizará refuerzo de las 

trabes se realizaron pruebas similares a las descritas para las 

columnas, a continuación se preeentan los resultados únicamente de 

tres pruebas que se consideraron definitivas para la definiciPn de 

las propiedades de estos alambre&. En la fig.3.1.2 se muestran las 

curvas esfuerzo-deformación unitaria de estas 

pr~cticamente resultaron iguales, obteniendo 

pruebas, 

módulo 

elasticidad de 1'509,375 kg/cm2 y un fy de 4830 kg/cm2
• 
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2.ALAMBRES PARA REFUERZO DE LAS TRABIS 

TABLA 2.1>~ ~0.1961cm,<Alambre mC"tleteadco 

térmicc• de 4CI0°c durantF- 20 min) 

deformoc~6n 
unL L or ~o Q"{J:g~~~2t'"' 

0.00000 º·ºº 
0.00052 626.55 

0.(10088 1253.11 

0.0(1126 1879.66 

0.00164 2506 .. 22 

0.00210 3132.77 

0.0(t264 3759.33 

0.00296 lt385 .. 88 

0.01248 5012.44 

TABLA 2.2> '!> r).1961 cm, CAlambrl? moleteado 

té-rm1co de '•00cc durante 25 min .. ) 

0.00000 

0.00040 

0.00082 

0.00124 

0.00152 

·o.001ee 
0.00244 

0.00552 

0.01800 

0.(10 

626.55 

1253.11 

1876.66 

2506.22 

3759.33 

4385.88 

5297.55 
-~--------------

tratamiento 

tratamiento 



TABLA 2.3) ·~ 0.1961 cm. <Alamb.re moleteado con tratamiento 

térmico de 400°c durante 25 cm.> 

dof ormac Lón 
un\ L o.r Lci. •nªfi:;~~~r" 

0.00000 º·ºº 
0.00032 626.55 

0.00069 1253.11 

0 .. 00112 1979.66 

0.00148 2506.22 

0.00192 3132.77 

0.00240 3759.33 

0.00299 4385.BB 

0.00656 5012.44 

0.01920 5297.55 

Como mencionó anteriormente, los resultados de los 

ensayes aquí presentados, se obtuvieron midiendo los incrementos de 

carga aplicada a las probetas por medio de maquina universal; 

por su parte las deformaciones midieron deformimetro, sin 

embargo para el de los alambres que se utilizar~n 

refuerzo de losas y estribos fué posible medir tales 

deformaciones, debido a que como diámetros má.s pequeños, 

pudo colocar adecuadamente el deformlmetro y únicamente se midió de 

aproKimada el esfuerzo de fluencia, tomando la carga que 

indicó la máquina universal en el momento aparente de fluenc:ia. 

Dividiendo dicha carga entre el área del alambre 

siguiente: 

Malla de alambre para losas ; fy=3900 kg/cm2 

Alambre para estribos fy=3890 kg/cmz 

obtuvo lo 
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ª-&, Microconcreto 

El microconcreto es un mortero que reproduce el comportamiento 

de los concretos convencionales de manera muy similar, y gracias a 

esto se pueden realizar estudios de estructuras a escala y con esto 

~& tiene un manejo maK &encillo y sobre todo el tiempo y costo de 

construcción que en comparación con un prototipo, es mucho menor. 

En el presente trabajo, sigui¿ la metodología para la 

fabricación del microconcreto basada en los resultados obtenidos 

una investigación reportada en la publicación 380 del Instituto de 

lnganieria llamada .. Tecnología del Microconcretoº, en donde se 

comprueba que el microconcreto reproduce las características de los 

concretos normales, tales como: la adherencia del concreto con el 

acero de refuerzo, la relación entre la resistencia a tensión y 

compresión es del mismo orden, y quizá lo mas importante, que 

pre!Denta la misma .. curva esfuerzo-deformaci6n unitaria de los 

concretos. 

Tomando en cuenta lo anterior y dado que queda fuera del 

alcance de esta tesis, no se hicieron ensayes de adherencia, ni de 

tens16n en prpeba brasileña, sino que se darán ·por vAlidos los 

resulta.dos que' ·~parecen en la publicación antes menciona.da; sin 

embargo, si se efectuaron ensayes de compresión en cilindros de 

microconcreto, ya que en pruebas preliminares notamos que había 

algunas diferenc1as entre las resistencias que obtuvimos con las 

que aparecen en la publicación, aunque esto atribuye al tipo de 

cemento que fue distinto, también las ca1acteristicas 
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de los agregados. 

~ Elabpración Q.g.!_ microconcreto 

Las escalas recomendables para la elaboración de 

microconcretos no deben ser menores de 1:10 tomando por prototipo 

un concreto con tamaño máximo de agregado de 3/4 ya que 

escalas menores se tendrían muchos finos en los agregados, lo cual 

afectaría el comportamiento de la mezcla. En la re~erencia 2 se 

maneJaron dos escalas, 1:4 y 1:8, siendo la escala del modelo 1:16 

decidimo• usar para los ensayes de cilindros de microconcretos la 

escala 1:8; cabe señalar que se ha comprobado que el efecto de 

escala al colar una mezcla en cilindros de varios tamaños no 

interviene en la resistencia pues esta no varia se emplea 

cilindro de control de 1x2 .. respecto a cilindros de menor tamaño, 

por lo que no importa que la escala del modelo no sea la ~isma para 

el microconcreto, lo único que se rev1s6 es que el tamaño mtu:imo de 

agregado pudiera entrar en los huecos entre alambres del acero de 

refuerzo. 

Para la selección de los agregados se tomaron las siguientes 

cantidades de material retenidas en cada malla: 

porcentaje retenido en la malla numero 

10 • 16 20 : 30 : 50 : 100 charola 
- --: C::=> : J.V : C::U : CU : CU : O 

Una vez seleccionada la granulometria de los agregados 

retenidos en cada malla, se pesaban y se mezclaban según las 
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proporcion&Q anotada» en la tabla anterior. 

Con raspecto al cemento, en la referencia 2 se utilizó cemento 

tipo 111 que ttene un grado de molienda mayor que el tipo I y con 

aato de al~una forma se busca escalar también al cemento, pero en 

nuuatro ca&o usamo~ dal tipo l, ya que dejó de 

comercial el tipo III y no se pudo conseguir. 

de fabricación 

Al fabricar las mezclas con los proporcionamientos que se 

manejaban en la publicación,se encontró que se tenían mezclas muy 

secaa con revenimientos que seguramente no serian suficientes como 

para evitar al problema de huecos en el colado, por lo que 

comenzamos a manejar proporcionamientos menor cantidad de 

agregados y con mas agua; sin embargo, al no contar con algún 

parámetro para saber que fluidez permitiría efectuar el colado 

correctamente, se efectuó un ensaye preliminar mediante el colado 

de una columna, haciéndole su cimbra y sus armados, se preparó una 

mezcla de microconcreto y se coló, al otro día, al quitar la cimbra 

&e revisó la columna, encontrando algunos huecos, lo que dió idea 

de que tan fluida debería ser la mezclaª Para tener un parámetro 

que indicara que tan fluida o seca era la mezcla, ideó una 

prueba comparativa del revenimiento entre diferentes 

proporcionamientos, de la siguiente manera. Con· cada 

proporcionamíento se llenaba un cilindro de 3x6 cm. en tres capas, 

mn cada una se picaba 25 veces con un alambre, tratando de abarcar 

toda el área y posteriormente se retiraba el cilindro, colocando el 

cilindro a un lado de la de microconcreto, se media la 
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diferencia de alturas entre el cilindro y el punto mas alto de la 

mezcla para medir en cierta forma sú revenimiento. Este mé-todo que 

se usó fue tratando de imitar la prueba del revenimiento que se 

practica a los concretos. 

Por otra parte, para medir la resistencia la compresión 

simple del microconcreto, los especímenes se colaron en cilindros 

hechos con tubo PVC de 1 •• de «i, con al tura igual a dos veces el 

diámetro del tubo, que es la relación que guardan los cilindros de 

prueba para los concretos. El colado y tratamiento de los cilindros 

también fue similar al acostumbrado, pero al momento de cabecear 

los cilindros con azufre se tuvo que fabricar '"cabeceador... de 

cilindros de este tamaño, torneando una barra de acero con lo cual 

se logró colocar el azufre de manera aceptable. 

Una vez listos los cilindros se procedió a ensayarlos 28 días 

después, Al iniciar los ensayes se estaba por debajo de las 

resistencias mencionadas en la referencia l. Estas diferencias se 

pueden deber principalmente a dos razones 

1> El origen de los agregados era distinto y 

2> El haber usado cemento tipo 1 en lugar del tipo llI 

de cualquier forma, los datos de las tablas de la publicación no 

resultaran de utilidad por el problema de su bajo revenimiento, asi 

que se optó por determinar la resistencia con los agregados y 

cemento que tenían, conservando la misma granulometría de 

agregados que se anotó la .tabla para todos los 

proporcionamientos que se hicieron. 
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Una vez qua se tuvo una cantidad suficiente de cilindros 

•nsayados, se construyó una grAfica de resistencia a la compresión 

simple (f'c>, contra relaciones agua-cemento, anotando en cada 

punto la correspondiente relación agregado-cemento <ver fig.3.2). 

Al hacer estas gráficas se pretendía que para las diferentes 

relaciones agregado-cemento, se construyeran curvas o segmentos de 

recta formadoQ por al menos un par de puntos, pero hubo algunas 

relaciones en las que al buscar otro punto que definiera su curva, 

se tenia una mezcla o muy seca o demasiada agua lo que la 

volvía poco manejable, por lo que se desechaba y por esta razón 

e~isten algunos puntos aislados. Tal vez en algunos casos hubiera 

sido posible encontrar pareja para algunos de estos puntos, pero el 

tiempo que lleva el buscar esto es demasiado, por tener que esperar 

los 29 dias para conocer su resistencia. 

La cantidad de cilindros que fueron ensayados para la 

con&trucción de la gr~f ica de la figura 3.2 1 es tal que para cada 

punto se probaron por lo menos tres cilindros, y cuando una 

pri~ara etapa se notó algún proporcionamiento adecuado, en la 

&egunda fase se repitió y por esto que hay puntos que 

definieron hasta por 9 cilindros. En total fueron ensayados 

~enos de 80 cilindros. 

Como se sabe, la resistencia en un concreto y por lo tanto 

en un microconcreto, está dada por tres parámetros: 

1.- relación agua-cemento 
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2.- relaci¿n agregado-cemento 

3.- velocidad de carga 

después de haber ensayado todos los cilindros. &e pudo percibir lo 

importante que es la velocidad· de carga, a mayor velocidad 

tienen resistencias mayores, y es importante sentir esta variación 

para tratar de manejar una misma velocidad de carga para todos los 

especímenes. Sin embargo, como puede corroborarse en la gráfica 

3.3, el parAmetro que más afecta la resistencia es el contenido de 

agua ya que con variaciones pequeñas de la relación agua-cemento 

puede observar una va~iación muy grande en la resistencia, asi 

tambi6n se puede concluir que, aunque la relación agre<Jado-cemanto 

influye en la re&istencia, se refleja en forma mas significativa en 

la fluidez .. 

En general se tienRn que satisfacer dos restricciones para el 

microconcreto que se usaría en el modelo: pri•ero que se tuviera un 

valor de f"c de al menos 250 kg/cm2 y que tuviera fluidez de 

2.5 cm medidos según el procedimiento que se adoptó (los 2.5 cm 

parecieron apropiados después de colar algunas columnas de prueba 

con ese proporcionamiento). A continuación se presenta una tabla 

con los dtferentes proporcionamientos que se anotaron en la gráfica 

con su respectiva resistencia media y su f'c. 
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Relación w/c Reloación A/e 

1.4 s.o 

1.4 s.s 

1.4 4.S 

1.0 3.S 

1.1 4.0 

l.OS 3.S 

0.9 3.0 

1.2 4.S 

1.2 4.0 

l.OS 3.75 

1.0 2.0 

o.a e.o 

o.a e.s 

0.7 1.8 

Tabla .. 3 .. 1. Relaciones 
resistencia media y f'c para 
ensayados. 

Res .. mediaCkg> f'c(kg/cm2 > 

630 89 

743 105 

750 105 

964 136 

1088 154 

946 134 

1103 156 

948 134 

920 130 

1193 169 

1100 156 

1820 257 

1934 274 

eeo6 3te 

agua-cemento, agregado-cemento, 
los diferentes proporcionamientos 

De esta s•~rie de valores, seleccionó el penúltimo 

proporcionamiento; w/c=o.e y A/c=2 .. S, que tiene una resistencia por 

arriba de los 250 kg/cm2
• 

A pemar de que lo ideal es utilizar un microconcreto de 

f'c•250kg/cin
2

, al momento de colar el modelo preferimos utilizar el 

proporcionamiento seleccionado praviendo alguna disminución en la 

re~istencla; durante la construcción del modelo se tomarán muestras 

de la mezcla, para posteriormente ensayar los cilindros y conocer 

la resistencia del mlcroconcreto. 
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CAPITULO 4 
DISENO ESTRUCTURAL DEL MODELO 

En el dise~o estructural del modelo se deberá cuidar no sólo 

el construir una estructura qUQ represente a escala las dimensiones 

usuales de algún edificio prototipo, sino que se deben de tomar en 

cuanta entre otras cosas, los diámetros de lo& alambres que 

utilizarán como refuerzo de lo& elementos estructurales; t~mbién es 

importante considerar que el modelo deberA de tener tamaf'ío 

razonable para que pueda ser despl~zado de un lugar a otro sin 

mucho problema. 

En realidad existe una gran libertad para determinar la 

geometría y dimensiones del modelo, ya que se mencionó 

anteriormente, este no pretende ser la reproducción a escala de 

edificio •real" que ya haya sido construido o proyectado. Por tal 

~otivo y dada la relativa facilidad para su construcci&n, se llegó 

a la conclusión de que el modelo eataria formado por un siste~a de 

marcos en dos direcciones perpendiculares y por conveniencia' seria 

una e&tructura completamente simétrica en ~bas direcciones, 

tratando de que fuera f~cil de estudiar y asi evitar efectos de 

torsión que complicaran tanto la5 prueba& en el laboratorio, como 

el análisis estructural del modelo. 
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En cuantr-. c:1 la d1str1bución y número de columnas, se acordó 

que el modelo estuviera formado por marcos de 3 crujias una 

dirección y 2 en la otra, lo que dá total de 12 columnas y por 

tres entrepisos. El siguien~e paso fué fijar la escala y 

dimensiones definitivas del modelo, para esto se tomaron en cuenta 

las dimensiones u~uales de un edificio y fuéo así que 

consideraron claros prototipos entre columnas de 4.0m y 5.0m, y 

* considerando una escala geométrica de 1116 , se tienen claros de 25 

cm y 31.2Scm respectivamente el modelo; posteriormente se 

decidió que los claro~ fueran de 31.25 cm a 32.00 cm. En cuanto 

la altura de entrepisos, se fijó como de 3.00 m en el prototipo, lo 

que dA por resultado: 

hm 300/16 18.75 cm 

e9ta altura se redujo a 18.60 cm (0.6 cm por la losa del sistema de 

piso>. 

Con respecto a las columnas, se acordó en utilizar sección 

cuadrada. y considerando 40.0 cm de lado en el prototipb, se tendrán 

columnas de; 40/16 = 2.S cm en el modelo. De una manera similar se 

determinaron dos secciones tipo para l~s trabes, qued~hdo de 

2.5x3.1 cm las de los marcos exteriores y de 2.Sx3.B cm los 

interiores. 

a.lli;1rna.U.vcu;i, 

qug de QCugrdo propue;:tQ;: ol prolot."Pº• lo.: 

corr"'r;pond~enlc;ti:;: gvnoral numoroa tcM:Llos:: de 

manvJa.r Y dD un lo.mai'lo o.docua.do paro., la coni;;lruccl&n dgl modelo. 
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En cuanto a los sistema• de piso, tentativamente &e propuso 

espe&or de O.b cm para las losas que serán perimetralmsnte apoyadas 

y colad~s ~onolltica~ente con las trabes, la revisión del peralte 

propuesto se trata en el punto "e" de este subcapl tulo. En las 

figuras 4.l a 4.4 se muestra la geometría y dimensiones del modelo. 

Por otra parte, y tomando un cuenta que el modelo será disei"íado 

para resistir una determinada condición de cargc,, ya que serla muy 

dificil disponer de una gran variedad de diámetros de alambres para 

reTorzar los elementos estructurales de acuerdo con la& necesidades 

de resistencia que se requieran para solicitación de cargas 

determin~d~. se hi~o lo siguiente; dada la geometría general que se 

propuso, se reforzará a los diferentes elementos estructurales 

tomandc• en cuenta dos aspectos principalmente; on primer lugar se 

procurarA que los porcentajes de acero en trabes y columnas 

encuentren dentro de los limites que establecen las NTC del RCDF y 

en segundo lugar, se consideró el aspecto constructivo, esto es, 

cuidó que la cantidad y distribuci6n del refuerzo no dificultara la 

elaboración del armado, dadas las peque~as dimensiones que 

manejan; y por otra parte, que permita el paso del microconcreto 

tr·av•'•. cJ1:.l refur.-r;:t.· al mc•mento de realizar el coladD del modelo. 
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Un factor de suma importancia en el comportamiento del modelo, 

es el adecuado dise~o de la cimentación, la cimentación del modelo 

no tendrA l~s mismas funciones que una cimentación normal. sino mas 

bien tendrA que funcionar como un empotramiento perfectc• para el 

edlficioJ adem:ts de que tendrá que resistir los efectos que sobro 

ella puedan provocar los ensayes que se realizarán. Del dise~o de 

la toea de cimentación as! como de las caracteri sticas de la 

super~structura se hablará a continuación. 

~ Disef1o Qg, !QJi elemento& estructurales 

Como mencionó anteriormente, todos los elementos 

estructurales se diseNarán de acuerdo a los materiales disponibles 

y a los requisitos que establecen las normas reft3). 

De acuerdo a lo dicho en el capitulo 3, se dispone de los 

siguientes materiales para la construcción del modelo. 

1.- Alambre de 0.2525 cm~ y fy=4780 kg/cm2
, para colu~nas 

2.- Alambre de 0.1961 cm~ y fy=4830 kg/cm2
, para vigas 

3.- Alambre de 0.12 cm rp y fy = 3890 hg/cn.2
, para estribc:•s de 

trabes y columnas 



4.- Malla de alambre de 0.0804 cm ~ y fy=3900 kg/cm
2
.para losüs 

5.- Microconcreto de f'c= 250 kg/cm2 

Para determinar el armado del refuer=o de las columnas 

partiremos da la sección propuesta anteriormente: 

Propiedades 

A = (2.5> 2 = 6.25 
z 

c:m 

Ix = Iy = (2.51 4 /12 = 3.233 
. 

c:m 

Debido a que las dimensiones de la sección transversal de las 

columnas es pequei"ía, se decidió que el número de alambres que 

se reforzarán será el mínimo que se seRala en las normas. Asi que 

se colocaron cuatro alambres repartidos uno en cada esquina de la 

sección. Por otra parte para cumplir con el requisito de que la 

relación entre el área de refuerzo vertical y el área total de la 

sección no sea menor que 20/fy < fy en kg/cm2
), ni mayor que .Ob. 

en este cas;o al utilizar alambre de 0.2525 cm de diámetro, se tiC!nc 

área de refuerzo de: 

As 

y el porcentaje de acero es 

p = 4(0.0501> 
6.25 

el porcentaje mínimo es el siguiente: 

Ct.0501 z 
c:m 

0.032 

20 
pmln - fy 0.0(142 

por lo que se c:umple la condición establecida, es decir: 
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20/fy < pcolumnQ < O. 06 

por lo que la cantidad de refuerzo es adecuada. 

Ahora, considerando que debe ex1st1r un espacio razonable 

entre los alambres del refuerzo y la cimbra, para permitir el paso 

del microconcreto al momento de colar el modelo, se dará un 

recubrimiento de 0.2S cm, que en un prototipo representarla; 0.25 ~ 

16 = 4 cm, que se cosidera adecuado. 

En cuanto al refuerzo transversal minimo, las normas estipulan 

que todas las barras longitudinales deben restringirse contra el 

pandeo con estribos con separación no mayor que; SSO/~ 

veces el diámetro de la barra < fy en kg/cm2
, es el esfuerzo de 

fluencia de las barras longitudinales>, 48 diámetros de la barra 

del estribo ni que la mitad de la menor dimensión de la columna; en 

nuestro caso tenemos lo siguiente: 

a) 850/rf'Y (~ol} = 

b) 4SxC4'c-&L) = 48(0.12) 

e> 2.S/2 = 1.25 cm 

850(0.2525) 
'( 4780 

5.76 cm 

3. 10 cm 

Como puede ver5e, rige la condición Ce> y por lo tanto será la 

separación entre estribos para columnas. Es importante seNalar que 

dicha separación se deberA reducir a la mitad en una longitud 

menor Qua la dimensión transversal de la !=alumna, un seKto de 

al tu.- a l 1bre ni que 60 cm, arriba y abajo de cada unión de columna 

con trd.bes o losas. medida a. partir del respectivo plano de 
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interQección ( véase el punto 4.2.3 requisitos para el refuerzo 

transvergal segun las normas >-

DQ las condiciones anteriores aplicadas al modelo tenemos lo 

siguientu1 

d) dimensión maxima = e.5 cm 

&) un &exto de la altura libre = (18.6 - 3.1)/6 = e.58 cm 

f) 60 cm en el prototi~o representarían en el modelo, según la 

escala geométrica; 60/16 = 3.75 cm 

rige la condición <f>; finalmente el refuerzo de las columnas en 

el modelo quedan como se indica en Ja fig.4.5. 

En la siguiente página se muestra en su totalidad la geometría 

y armado de una columna tipo en el modelo. 

De lo previamente dicho, se tienen dos tipos diferentes de 

vig~s en el modelo, unas, las más peraltadas, son de 2.5 x 3.8 cm, 

mientras que las restantes tendrán 2.5 x 3.1 cm de sección. Por 

otra parte, el material disponible para usarlo como refuerzo de 

eatos elementos estructurales, consta de alambres de 0.1961 cm~. 

Por especificación el ~rea mínima de refuerzo por flexión para 

secciones rectangulares estA dada por la siguiente expresión 

A5'ni.n = 
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•·. p = o.?Y"T"C" 
y 

= o. 74~ = 0.0023 

Para l•• vigaa de 2.S x 3.1 cm, considerando recubrimiento 

do o.es cm, el area de la sección transversal con el peralte 

efectivo es1 

Ac = 2.s c3.1-o.2s> = ?.12s 

entone•• Rl A rea de acero ln1 nima es 

2 cm 

Asnu.n = 0.0023 <7.125) = 0.0164 cm
2 

ahora bién, el Area de un s6lo alambre de refuerzo 

aa = <0.1961>
2 

rr/4 = 0,.0302 cm
2 

Como puede observar&e, bastar1a con colocar un sólo alambre 

como refuerzo da tensión para cumplir con el requisito mencionado y 

esto e» valido tanto para momento po»itivo como para momento 

negativo, sin embargo por cuestiones de armado tendrán que 

colocar por lo menos cuatro alambres, esto es, dos como refuerzo de 

tenai6n y los dos ~estantes como refuerzo de compresión. En cuanto 

al refuerzo transversal, se colocarán estribos de 0.12 cm de ~ 

CAda medio peralte efectivo, en una longitud igual al claro libre 

de la viga entre cuatro, a partir do la unión con columnas; ésta 

separación &e aumentará en el centro del claro al doble, es decir, 

a cada peralte efectivo. El armado propuesto aparece en la fig.4.6. 



Como mencionó a~teriormente este capitulo,se 

propuso tent•tiv•mente un espesor de b mn para l•s losas de los 

sistemas de piso, los que serán perimetralmante apoyadas y 

monolític•mente coladas l•s trabo!lii .. Antes de proceder 

propiamente con el diseNo del refuerzo será necesario revisar el 

peralte propuesto según l•s Normas. 

En la revisión del peralte necesario conocer las 

propiedades del material que se usará como refuerzo de las losas .. 

De acuerdo con lo dicho en el capitulo 3, se utilizará una malla de 

alambre para el refuerzo por flexión y de las pruebas que 

realizaron encentro que el esfuerzo de fluencia 

aproximad.amente de 3900 kg/cmz. 

De acuerdo al reglamento el cálculo de deflexiones se puede 

omitir si el peralte efectivo 

tablero entre 300 .. 

menor que el perimetro del 

El t•blero más grande es el más desfavorable, este~ caso 

esto corresponde al de C9 .. 5 29.S <ver fig .. 4.1 > .. Por 

especificación para calcular el peri metro 

incrementar en un 25Y. los lados discontinuos, esto es: 

P = 3<29.S> + 1.2sc29.S> 

y P/300 = .418 cm 

bS 

!CS.375 cm 

tendrán que 
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Este peralte deber4 incrementarse por 0.034 '~ fgW cuando 

se cu11pla que: 

fQ < 2000 kg/cm2 y w < 380 kg/cm2 

en donde fQ = O.ó fy = 0.6<3900> = 2340 kg/cm
2 

.•. 0.034M4~ 2340>e0 .. 06 = 0.12 

fin•lmente el peralta minimo serAr 

Pmi.n = 1.12( .418) = 0.468 cm 

si se considera un recubrimiento en el prototipo de 2.0 cm que an 

el modelo repreaentarí~ 2/16 = 0.12~ cm, el espesor total de la 

losa será: 

o .. 469 + o.1es = 0.59 cm < 0.6 cm 

por lo tanto el espesor de las losas es correcto. 

Una vez revisado el peralte de las losas se procederá 

calcular la distribución y cantidad de acero de refuerzo, para lo 

cual se determinarán los momentos fle>eionantes en las losas con 

ayuda de los coeficientes de momentos que se presentan en las 

normas.La planta tipo del modelo se puede ver en la fig.4.1. 

En primer lugar &e calcular.\ la relación de lado corto a lado 

largo para los tableros de 32.00 x 25.00 cm; 

a= 25 - 2.5 22.5 . 
a= 32 - 2 .. 5 . 29.5 cm 

• ·. m ~~:~ = 0.76 

0& igual manera para los tableros de 32 .. 00 x 32 .. 00 cm 
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m = 1 

Siguiendo con el procedimiento acostumbrado, a continuación se 

dividirán los tableros en dos franjas extre~as y una central la 

cual para relaciones de ''m" may.ores a 0.5, tendrA un ancho igual a 

la mitad del claro perpendicular a esta, mientras qua las franjas 

extremas tendrán su ancho igual la cuarta parte 'del mismo. 

Aplicando estas especificaciones al modelo los tableros quedan 

divididos como se muestra en la fig. 4.?a donde por simetría 

únicamente se muestran algunos tableros. 

Una vez hecha la división de las losas en las franjas 

mostradas, se procederá a calcular los momentos flexionantes con 

ayuda de los coeficientes de momentos que aparecen en la tabla 4 .. 1 

de las normas. Dichos coeficientes obtenidos para m = 0.76 y m 

1 se indican en la fig.4.7b, y al igual que la fig .4 .. ?a, 

únicamente se muestran lo& dos tableros <tipo> que &Misten en el 

modelo. De dichos coeficientes vemos que el mayor es el de 450. 

Por otra parte, como datos de proyecto tenemos los siguientes: 

di~metro de la malla electro&oldada; ~ = o.oeo4·c~-

área del alambre que forma la ~aya; A o.00507 cm2 

fy 3900 kg/cm2 

ahora bién, se considerar~ una carga total sobre las losa de 600 

kg/cm2
, carga que no sera precisamente la que se aplicará al modelo 

pero de esto se hablarA con mas detalle e~ el capitulo 7. Se estimó 

esa magnitud de carga tomando en cuenta algunas consideraciones que 

se manejan en el reglamento de construcciones del,D .. F.,en relación 
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a las cargas vivas de edificios de oficinas. 

Para obtener el momento de diseño, el coeficiente de 450 

deber~ multiplicarse por Í0-4 wa:,dando por resultado un momento por 

unidad de ancho. 

y aplicando un factor de carga de 1.4, Mu 1.92 kg-cm/cm 

Ahora el momento resistente de la losa trabajando 

donde: 

MR = FRbd
2 f"cq(l-0.5q> 

b = 1.0 cm 

d = 0.48 cm <teórico) 

f"c = 170 kg/cm2 

FR = 0.9 Cpara flexión) 

igualando Mu con HR tenemos lo siguiente: 

1.92 = 0.9C1lt0.4Bl2 C170>qC1 - 0.5ql 

0.054 = q - O.Sq2 

q2 
- eq + 0.109 = o 

viga eG: 

de donde &• obtiene que el indice de refuerzo es q = 0.056 

y el porcentaje de acero correspondiente es; 

p = 0.054(1701/3900 = 0.0024 

y el porcentaje minimo por fleKión 

p = o.7'.f1'"'C / fy = o.ooe3 

por lo que el Area do acero mínimo será: 

Aamln = 0.0024< 1 > C0.48>= 0.0012 cm2 

finalmente la separación entre los alambres de la malla tendria que 
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ser de; 0.00507/0.0012 4.2 cm 

Si se analiza esa distancia desde el punto de vista del 

prototipo, tendr:íamos una separ.aci6n de; 4.2x16 = 67.2 cm, que 

es aceptable ya que las normas recomiendan la menor de las 

siguientes dimensiones: 

1> 50 cm que en el modelo serian 50/16 = 3.13 cm 

2> 3.5 veces la menor dimensión; 3.5x0.6 = 2.1 cm 

por lo tanto se colocar~ una malla con esa separación, a pesar de 

que quede sobrada la losa, ya que la otra opciOn seria colocür 

malla con alambres mAs delgados pero desgraciadamente la de 0.0804 

cm de diAmetro es la mas delgada en el mercado. Finalmente la 

figura 4.8 se muestra la colocación definitiva de la malla sobre 

las losas, quo como se podr4 observar se dejó toda una parrilla on 

el lacho inferior para los momentos positivos, y también 

colocaron una especie de "bastones" para tomar los momentos 

negativos en los bordes de los tableros. 
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~ ~ 9§. U cimentación 

Como m•ncionamos anteriormente la cimentación del modelo 

funcionara en realidad como un empotramiento perfecto que lo 

sufici&ntemente rigido para que no se deforme al momento de ensayar 

el edificio y con esto las deformaciones que se midan sean 

únicamente dQ la uatructura. 

Al igual que en el diseño de la estructura, tiene una 

ciwrta libertad para e&coger las dimensiones de la cimentación, 

además de que asta puede de concreto reforzado con acero 

convencional. En la fig.4.9, se muestra la geometría y dimensiones 

de la cimentación, así como la ubicación de tres orificios que se 

dejaron para sujetarla con unos tornillo& de l .. ~ al marco de acero 

en donde serA ensayado el modelo. Dadas las dimensiones de la base, 

a continuación se diseñará su armado según lo siguiente: 

En un principio se pensó que el diseño de la cimentación 

estaría regido por los efectos provocados por la aplicación de las 

cargas laterale!iii, pero sin embargo, se hizo un anAlisis estructural 

preliminar para conocer los elementos mecánicos que se presentarian 

en los apoyos del edificio y se encontró que dichos efectos eran 

da~prac1ables, por lo que no serian importantes para el dis~ño, 

lo cual, la cimentaciOn se diseñó para cuando el modelo tenga que 

ser transportado, es decir, para resistir su propio peso. 

Según la figura 4.9, el peso de la cimentación es: 

Wt. = 0.15(0.84><t.E2><2.4> = 0.369 ton 
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y el peso de la estructura es: 

WT,c = 12<0.0252 l<0.55Bl <0,03bl(0.025)(0.82+1.20)(3) 

(0.031)(0.025)(2)(0.82) + 2(0.64)(3) 2.4 =0.031b ton 

Wl,.o11cua = 3 0 .. 82(0.64) (0.00b) e.4 o.oe27 ton 

el peso de la estructura es: 

WE = 0 .. 0543 ton, y el peso total del modelo es: 

wr = 6.423 ton 1 

+ 

al momento de cargar el modelo, la cimentación trabajara como 

una viga simplemente apoyada, con un claro de 1.22 m. con la 

condición de carga que se indica en la fig .. 4.10. 

De acuerdo al diagrama de momentos fleKionantes, el momento 

último sera: 

Mu= 1.4 (6455.325) = 9037.46 kg-cm 

por otra parte el momento resistente de una sección rectangular 

es: 

MR = FRbd
2

f .. cq( 1-0 .. Sq) 

MR = 0.9(84l(tz2l<170lq(1-0.5ql 

hacióndo operaciones e igualando MR con Mu, tenemos lo •Siguiente: 

0.00400 = q(l-0.Sql 

de donde se obtiene la función cuadrática: 

q2 
- eq + 0.0098 = o 

y finalmente ••••••••••••••••• q = 0 .. 0049 

con este indice de refuerzo calculado se obtiene un porcentaje de 

acero de: p = o.oo49<t70l/4E!OO = o.oooeo 

como puede verse es un porcentaje muy pequeño, por lo que la 
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c•ntidad de acero estará regida por el área de acero mínima pC"•r 

1'1e.ción, que e& ......... ASmi.n = 0.7 -{""'f7"C (bd)/f'y 

A&m~n = 0.7 -( 250 < 1e> (84)/4200 = 2.66 cm2 

con varillaa del No.2, se neceait•rAn: 

No. var = 2.66/0.3167 = 8.4 ~ 9 var. 

Finalmente se obtiRna que se colocar~n var # 2 a cada 9 cm, y en 

el otro 5anttdo t•mbi6n llevará el mismo armado mlnimo por 

flexión. Los detalles de armado incluyendo la unión de la 

estructura con el edificio se muestran en laa figG. 4.11 y 4.12. 
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CAPITULO 5 

CONSTRUCCION DEL MODELO 

En a•t• capitulo mancionaramog a granda& rasgos el 

procedimiento constructivo del modelo, el cual representó la etapa 

mAs laboriosa y dificil de este trabajo, aunque se puede decir que 

en gran parte fue un trabajo rGpetitivo sobre todo en el armado de 

trabes y columnas. 

~ Elaboración 9.@ .!.Q.§. armados, 

Propiamente dicho la construcción de los armados comenzó con 

la fabricación de cada una de las doce columnas que formarán al 

modelo, dadas las dimensiones de esta, fué ~4cil ~rmar cada columna 

con sus cuatro alambres de refuerzo longitudinal de una sola pieza 

lo largo da toda la altura del adificio. Dicho refuerzo 

longitudinal ge confinó con estribos de alambre de o.te cm ~. sagún 

lo mencionado en el capitulo 3. Para la elaboración de estos 

e~tribos se fabricó un molde en donde se le daba forma al estribo. 

Se nacaaitaron apro~imadamente 960 estribos para las columnas , un 

croquis ilustrativo de este molde se presenta en la ~ig.5.1. 

La con&trucción de las vigas se realizó de manera similar a 

las columnas, excepto en que conforme se armaba un tramo de viga 
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tani.a que unir a lA colunma correspondiente para después proseguir 

con el armado del cl•ro siguiente, de esta manera se fabricaron por 

aep•r•do cinco marco5 completos; decir, dos marcos de tres 

cruJiaa y tres nivela& cada uno, dos marcos de dos crujias y tres 

nivele• c~da uno y el marco central que también e&t~ formado por 

tres crujias y tres niveles; pero además se le colocaron la• vigas 

perpandiculares que servir~n para unir este marco central con los 

doa ext•rioreG. Este procedimiento 

las figuras 5.2 a '5.6. 

indica esquematicamente en 

Una vez armados y unidos todos los marcos, quedó formada casi 

completamente lA estructura del edificio tal y como se muestra en 

la figura 5.6., faltando por colocar el armado de las losas, qua 

como ya && mencionó, seria de malla de acero; sin embargo, antes de 

proceder a esto, se probó que no hubiera problemas con la cimbra en 

el edificio, ya qua para esta etapa de construcción la cimbra ya 

estaba prácticamente terminada ( de la fabricación de la cimbra 

hablar~ mas •delante>. 

Fue asá como se armó la cimbra por primera cubriendo 

totalmente loa armados, comprobándose que no habria problemas ya 

que el armado de columnas y trabes impedi'ria el perfecto 

ensamblaje de todas las piezas, y que laG olguras impidi?ran el 

paso de la mezcla y quedaran algunos huecos sin rellenar. 

Contrariamente a lo esperado, la cimbra armó con relativa 

racilidad sin tener que forzar ninguna pieza. Hecho esto 

procedió a colocar las mallas de acero de las losas. Esta etapa 
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también resultó muy tardada y difícil pues tenían que doblar 

todos y cada uno de los alambres que. se apoyaron en las trabes 

perimetrales para tener un buen anclaje y es aquí donde tuvieron 

problemas ya que en esta zona amarró la malla para momento 

negativo y la de momento positivo. Posteriormente, se armó la 

cimbra para revisar las dimensiones y en esta ocasión 

hicieron algunos AJu&tRs v•riando ligeramente las dimensiones del 

modalo, que seguramente se modificaron al tensar las mallas de 

acero. 

Con toda la eatructura terminada únicamente faltaba por armar 

la cimentación da •cuardo con lo calculado el cap.4. En esta 

•tapa no se tuvo mayor problema pues los espacios eran mayore~, 

aunque se prestó atención especial a la unión de la estructura 

los armados de la cimentación; para lograr mejor anclaje se 

colocaron varillas adicionales que se sujetaron con todas las 

columnas; se niveló el edificio para que tuvieran problemas 

nuevamente con la cimbra. Las figuras 5.7 y 5.B ~uestran algunos 

detalles de lo anterior. 

Una vez terminados los armados al 100Y., así como la 

construcción total de la cimbra, &e hicieron los preparativos para 

realizar el colado del edificio. Ahora bien, antes de pa&ar 

ewplicar como se realizó esto, se dirá algo acerca de la cimbra 

para entender mejor el procediMiento que se siguió. 
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5.2 Construcción ~ l.ª-~ 

El diDeño de la cimbra tenia que cumplir ciertos 

requisito& eapeciala&: en primer lugar colar el edificio de 

sola vez para no tener problemas de falta de adherencia ya que esto 

podriA provocar la aparición de grietas, entre otros problemas. Por 

otra parte el colado de lo& tres niveles deberia de realizar 

si~ult~neo, es decir, &er~ necesario colar el primer piso previa 

colocaci6n de su cimbra y después pro&eguir con la colocaci6n de la 

cimbra dsl segundo nivel y realizar el colado de este y así de 

igual manera con el último nivel, pero como ya menclon6, .todo 

&!9to en un solo di•. Finalmente, otra restricción importante E•S que 

todas las piezas de la cimbra embonaran y se ensamblaran de tal 

form•, que pudieran entrar rodeando los armados 

p•rmitiéndo al paso entre ellas mi&mas. 

y adem4.s 

Una vez que se tuvo el diseño en papel se cuantificaron las 

plazas que intervandrian directMmente en la fabricaci6n de la 

cimbra del modelo, siendo un total de 615 piezas de madera, esto da 

una idea de lo l~borioso que fue construir la cimbra ademas de que 

las dimensiones de cada pieza deberían de ser lo más eMactas 

poaibles pera no tener fugas de microconcreto y/o variaciones 

considerables en las dimensiones de la estructura. Adicionalmente a 

las piezas mencionada&, &e construyó una estructura exterlQr para 

apoyar la cimbra y asi poder colar los tres niveles en un solo día. 

Una vez que se cortaron y lijaron todas y cada de las 

piezas, se comenzó a ensamblar con pegamento para madera, clavos en 
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algunos casos. las diferentes piezas de la cimbra; posteriormente 

todas las áreas que iban a estar en contacto con el microconcreto 

se barnizaron para que el triplay no absorbiera la humedad y no se 

dila1:ara, cambiandc· así las dimensiones del molde. Finalmente, se 

engrasaron todas las piezas con grasa amarilla para que las partes 

en contacto con el microconcreto no se pegaran al descimbrar el 

modelo. En las figuras 5.9 a 5.16 se presentan algunas fotografías 

de la cimbra y la manera en que se ensambló cada nivel. 

Con la cimbra y los armados completamente terminados, se 

procedió a realizar el colado del modelo de la siguiente manera: 

En primer lugar se colocó el armado de la cimentación dentro de 

su cimbra de 84 x 122 cm. y 15 cm. de altura que a su vez sirvió de 

apoyo a la estructura de la cimbra del edificio, hecho esto y 

teniéndo perfectamente cuantificados los volumenes de material se 

comenzó el cc·lado de la cimentación en la que se usó concreto 

convencional de f'c= 250 kg/cm2 según el diseño propuesto. 

A ccint i nuac i 6n se comenzó elaborar la de 

microconcreto y posteriormente se trató de llenar una columna pero 

por si solo no entraba el microconcreto lo que originó un graVc 

problema sobre todo en las columnas interiores que casi no se 

podían alcanzar, para resolver este problema se consiguió un 

vibradc•r de los qlte se usan normalmente en la construcción, 

haciendo que tan solc1 tocara una parte de la cimbra con lo cual el 

microconcreto entró perfectamente dentrc• de la cimbra de las 
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columnas que era la parte m~s dificil de colar. Una vez que se 

rellenaron todas las columnas del primer piso, solo restaba vaciar 

m~s mezcla para rellenar las trabes y alcanzar el espesor deseado 

de la 10559', a&i. !ie hizo y se procedió lo más rápido posible a armar 

la cimbra del segundo nivel, actividad que llevó cerca de 20 min., 

pues la cimbra se arma con relativa facilidad ya que precisamente 

para eso fue diseñada. Una vez hecho esto se coló el segundo nivel 

de una manera similar y en cierta manera con menos dificultades~ 

Finalmente se llegó a colar toda la estructura y a simple 

vista se veáa que todo habia salido correctamente y solo se esperó 

a descimbrar el modelo unos 14 días después; en total el colado de 

todo el modelo incluyendo su cimentación se realizó entre tres 

personas en un tiempo aproximado de 10 horas. 

En los dias subsecuentes al colado, se realizó el curado de la 

mezcla con agua, hasta que llegó el dia de descimbrar el modelo 

encontrando que únicamente se tuvieron problemas de huecos en dos 

columnas mismos que se rellenaron c:on una mezc:l.a. igual a. la usada 

en el resto del edificio esperando que al momento de ensayar el 

modelo no se presentaran grietas o fallas en esos lugares. 

A continuación se presentan solo algunas fotografías que se 

tomaron durante el colado del modelo ya que desgraciadamente el 

resto se hecho a perder y no pudieron ser reveladas , sin embargo 

en el capitulo 7 se presenta una fotografía del modelo 

completamente colado y descimbrado. 
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rJG.'.h9. f'IE.:As DE 1:IMBF-.AOO DE COLUMNAS! EL fRirl,.11 ULLUi1L•l1 
SIRVE f·"ARA DOS PAtiOS CE COLUMNA, LOS DOS LAHLtllROS nr:. 
Tf~IPLAY GRUESO SOLO SJRVEN DE APOYO. 
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FIG.5.16. VISTA GENERAL DEL CIMBRADO DE UN NIVEL, LOS DOS 
RESTANTES SON IDENTICOS Y TODOS SOSTENIDOS POR EL 
MARCO PRINCIPAL 
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CAPITU..O 6 

ANAL\SIS ESTRUCTURAL OEL MODELO 

En este capitulo se hace una 'descripción del método de las rigideces y 

de las hipótesis en que se basa, ya que su aplicación fue necesaria para 

determinar técnicamente los desplazamientos que tendrá el modelo y 

compararlos con los medidos durante su ensaye. 

Dadas las caracteristicas de la estructura cuya idealización lleva a 

tener un sistema con ·630 grados de libertad, se ve la necesidad de 

usar un programa de computadora utilizando para este caso el denominado 

SAP 80 considerando los elementos viga y los elementos placa en la 

idealización. 

La mayor1a de los programas de an6.lisis estructural, incluido el que 

se uso para la realización de este trabaja, se fundamentan en el método de 

las rigideces; por esta razón, atendiendo al objetivo general de esta 

tesis se presenta aqui el método de aná1isis mencionado, procurando 

resaltar las cualidades que lo hacen apto para la elaboración de 

programas de computadora y su facilidad de uso mostrandolo en su forma para 

resolver problemas tridimensionales 

1\ continuación se mencionan las hipótesis básicas que se emplean porque 

algunas de ellas son la causa de las posibles diferencias entre los 

resultados del análisis y los que se obtuvieron del ensaye del modelo. 
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Final•ente se describe la idealización hecha sobre el modelo para fines 

de su anllisis, la forma de introducir los datos al programa SAP ao y 

presentamos los resultados obtenidos. 

6. 1 FUNOAMENTACION TEORICA. 

6.1.l. U1potesis b6.sicas. 

Con el fin de obtener un modelo matemático relativamente sencillo en los 

métodos de an6lisis, 

continuación se mencionan 

acepta la validez de las hipótesis que a 

Se supone en los materiales que componen la estructura por analizar un 

comportamiento lineal, es decir que la relación entre esfuerzos y 

detormacíones se representa con una linea recta. Como comentario respecto 

al modelo, que es de concreto reforzado, cabe decir que para esfuerzos 

bajos del 30 t de f'c, el concreto presenta un comportamiento casi lineal; 

después claramente se aparta de la linea recta. En lo referente al acero, 

también se observa una relación esfuerzo-deformación lineal hasta llegar al 

esfuerzo de fluencia. 

Para los materiales usados en el modelo, en el capitulo 

corre&pondiente se presentan sus caracterlsticas esfuerzo-deformación. 

Los resultados de un an.ilisis por el método de las rigideces ,son 

exactos si se cumplen dos condiciones: que el material de que esta hecha la 

estructura tenga comportamiento lineal y que los desplazamientos para las 
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cargas aplicadas sean sutJ.c1ente:nente pequefios como para poder considerar 

la geometr la de la estructura como la misma antes . ·; después de la 

aplicación de las cargas. Una consecuencia de la linealidad es el principio 

de superposición que se puede enunciar como sigue: los desplazamientos 

resultantes de la aplicación de un ndmero de fuerzas pueden sumarse para 

dar el desplazamiento que corresponde a la suma de fuerzas; o en forma 

inversa, las fuerzas que corresponden a un número de desplazar.iientos pueder. 

ser sumadas para dar la fuerza correspondiente 

desplazamientos. 

la suma de 

Otra hip6tesis b6sica de los métodos de análisis es la de homogeneidad, 

se acepta que los materiales de que esta hecha una estructura tienen las 

mismas propiedades en todos sus puntos. Para el caso del concreto, 

evidente que en rigor no se tratata de un material homogeneo; sin embargo 

se supone que si lo es usando un único valor del módulo de elasticidad ~· un 

solo valor para el módulo de Poisson. 

6.1.2. Ecuaciones de equilibrio. 

La base del m~todo de rigideces es una aplicación del principio de 

superposición lo cual implica la aceptación del comportamiento lineal de 

la estructura por analizar ) que lleva al planteamiento de un sistema de 

ecuaciones de equilibrio el, cual se trata de explicar a continuación. 
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Considerelllos una estructura idealizada ( que trata de representar a otra 

real ) , la cual esta constituida como sigue : un conjunto de nodos a los que 

concurren lineas y planos ( representando trabes, columnas y losas ) • 

En esos nodos se consideran aplicadas las fuerzas externas (el sistema de 

fuerzas externas en la estructura real puede tener cualquier distribución, 

pero se transforma en otro equivalente cuyas fuerzas se encuentran aplcadas 

en los nodos). A las lineas y planos que confortilan la estructura usual111ente 

se les. denomina elemento::. barra y elementos placa respectivamente. Ahora 

supongase una conf iguraci6n deformada de la estructura, esta puede 

descomponerse en una suma de casos particulares, uno por cada grado de 

libertad y cumpliendo con lo siguiente: en la estructura idealizada 

deformada existe un desplazamiento (que puede ser igual a cero) en cada 

grado de 1 ibertad, mientras que en cada uno de los casos particulares 

supuestos (que sumados dan como resultado la estructura deformada en su 

totalidad), existe en un solo grado de libertad un desplazamiento, siendo 

este último el mismo que se tiene en la confiquraci6n deformada de toda la 

estructura. 

En lo referente a las fuerzas externas, como ya se mencion6, se 

encuentran solamente en las direcciones de los grados de libertad (aunque 

en algunos casos puede ser igual a cero); además, en cualquier punto de la 

estructura se pueden encontrar fuerzas internas, pero generalmente se 

calculan las que estan asociadas a los grados de libertad, las que se 

cvaluan como sigue: 
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Ku D1 + K12 02 + ... + K1n Dn (6.1) 

Donde: 

n es el nümero total de grados de libertad. 

1 es el grado de libertad para el cual se esta valuando la fuerza 

interna que en el actua. 

D1 son desplazamientos en los grados de libertad y su subindice indica 

en donde ocurre. 

K1J es la rigidez en el grado de libertad 1 debida a un desplazamiento 

en J· 

Cada sumando de la expresión anterior se puede deducir de uno de los 

casos particulares de deformación que corresponden a un grado de libertad, 

entonces, la sumatoria es el conjunto de contribuciones de todos los grados 

de libertad para dar la fuerza interna en uno solo. S1 ahora se plantea una 

ecuación de equilibrio para igualar las fuerzas internas y externas para el 

grado de libertad 1: 

Ku 01 + Ktz Oz + • • • + Kan On = F1 (6.'2) 

Donde: 

F1 es la fuerza externa que actua en el grado de libertad 1 

Finalmente extendiendo lo anterior a todos los grados de libertad, se 

llega al siguiente sistema de ecuaciones: 
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Ku 01 + K12 Dz + 

Kzt Ot + K22 Dz + + l<2n Dn = F2 

Knl 01 + Kn2 02 + , .. + Knn On"' Fn (6.3) 

En donde los deaplazamientos son incognitas y se observa que el sistema 

es simétrico con respecto a la diagonal principal,. debido al teorema de 

Betti. 

6.1.J. Formación de la matriz de rigideces. 

El sistema do ecuaciones 6. 3 expresa el equilibrio en cada uno de los 

grados de libertad en función de sus desplazamientos, de las rigideces 

nodales y de las fuerzas externas. EXpresando lo anterior en notación 

matricial se tiene: 

Ku K12 Ktn 

l ·i [ t l K2t K22 K2n 02 

Knt Kn2 Knn Dn (6.4) 

o en forma condensada: 

113 



[ o ] (6. 5) 

Donde:K es la matriz de rigideces, D y F son los vectores de 

desplazamientos nodales y fuerzas externas respectivamente. 

El sistema de ecuaciones (6.3) expresa el equilibrio en los nodos que 

tienen la libertad de desplazarse, en la sección 6.1 .. 4. se modifica para 

considerar los nodos restringidos. 

6. 1. J .1. Rigideces nodales. 

Debido a que los grados de libertad considerados en el método de 

rigideces se encuentran localizados en los nodos, a la fuerza KlJ se le 

llama rigidez nodal. 

Todos los elementos de la matriz de rigideces que se encuentran en una 

misma columna son fuerzas causadas por un desplazamiento unitario en un 

solo grado de libertad. 

Para ejemplificar lo anterior considerase una parte de alguna 

estructura; en la figura l, los nodos 83, 

111 y la placa 49. 
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FIGURA 6.1 
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grados de libertad correspondientes a los n~99s comprendidos 
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1 se muestran en la figura 2: 3 IS ~J3 
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FIGURA 6.2 

en la 

En donde se puede ver que hay seis grados de libertad asociados a cada 

nodo, correspondiendo un número a cada grado de libertad. 

si ahora se da un desplazamiento unitario en el grado de libertad 1 

permaneciendo todos los demas 

muestran en la figura J: 

Todas estas fuerzas 

FIGURA 6.3 

en los grados de libertad 

afectados porque el desplazamiento es unitario), se encuentran ubicadas en 

la misma columna de la matriz de rigideces. 
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Cada rigidez nodal se compone de la? aportaciones de los elementos de la 

estructura que concurren a un mismo nodo. Por ejemplo K11 es la suma de las 

rigideces k11 de la placa 49 y de l4s barras J7, 87 y 111. que inciden en el 

punto BJ como se ve en la f i9ura 4. 

~¿ 
k,,, -¡ 11: ••• k,,, 

FIGURA 11.4 

A los termines k se les llama rigidez de elemento. 

Asi entonces 1 el cálculo de las ri9ideces nodales y de la roatriz de 

rigideces se reduce al problema de obtener las rigideces de los elementos. 

El desplazamiento unitario mostrado en la figura J ( linico en 

toda la estructura en este momento ) produce un acortamiento tattbién 

unitario en la barra 3 7 que debe ser dado por una fuerza igual a: 

Donde: 

E es el módulo de elasticidad. 

A E 

L 

A es el area transversal del elemento. 

L es la longitud del elemento. 
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En otras palabras esta fuerza es la rigidez };11 del elemento 37. 

Los elementos 87 y 111 son trasladados lateralmente en el nodo 83, 

también una distancia unitaria y la fuerza en el grado de libertad 1 debida 

a flexi6n que en cada uno de ellos se presenta es igual a: 

12 E I 

Finalmente en la placa 49 por el desplazamiento en el nodo 29 se 

presenta una fuerza cuyo valor es: 

Et 

12 ( 1 - u 

Donde: 

v es la relación de Poisson. 

t es el espesor de la placa. 
b 

[ ( • - u ) ll + -2- ( 1 - u ) 13-1 
] 

~ = -a- siendo b y a las dimensiones en planta de la placa. 

La expresión anterior ( que presentaremos en la sección 3 .1. 3. 3.) es la 

r.igidez de eleciento ku de la placa 49. 

Sumando las rigideces de elemento ku se obtiene la rigidez nodal Ku. 

6. 1. 3. 2. Matriz de rigideces de un elemento barra. 

En la figura 5 se tiene una barra de eje recto y de sección 

transversal constante, capaz de resistir fuerzas axiales, fuerzas 
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cortantes, momentos flexion<.tntes alrededo!:" de los ejes principales y 

momentos torsionantes con respecto al eje centroidal y referenciada a un 

sistema de coordenadas local y otro general. 

)_. 
L./ ..... 

En cada extremo son posibles seis desplazamientos: tres rectos y tres 

giros. Es decir que una barra puede tener hasta doce grados de libertad '.i a 

cada uno de ellos se les asocia una fuerza, como se representa en la figura 

6, 
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Segtln lo anterior la matriz de rigideces para el elemento barra descrito 

es de 12 x 12; pero si se hacen coincidir los planos de flexión con los 

ejes principales de la sección, se puede construir la matriz de 12 x 12 a 

partir de submatrices de 2 x 2 y 4 x 4, 

Si se fijan los ejes locales de referencia de manera que los planos xy y xz 

coincidan con los ejes principales de la sección, entonces los r:iomentos 

flexionantes y las fuerzas cortantes se pueden considerar independient.es en 

cada uno de los dos planos. 

S1 se supone que las fuerzas son únicamente de los desplazamientos en 

las direcciones paraletas a las fuerzas significa que los planos xy y xz 

coinciden con los ejes principales de la sección transversal y el eje ax 

coincide con el eje centroidal de la barra. Por lo que para obtener las 

submatrices se procede de la siguiente manera: 

FUERZAS AXIALES ( F1 , F7 ) 

En la figura 7 se muestra una barra sometida a fuerzas axiales, ar.ibas 

fuerzas tienen la misma magnitud y solo dependen de los desplazamientos en 

su misma direcci6n. 

Fo ~ 

~ F71f:O --=-
1-. (a) 7 

~ 
~ 

dfO .. -:~~ 
t--• ( b) FIGURA 6.7 
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Por equilibrio se tiene; 

Fa = -F7 

Si se aplica un desplazamiento da manteniendo fijos todos los dem6s 

grados de libertad, la fuerza que se presenta vale 

A E 
FI (6.6) 

L d1 

Si ademAs el desplazamiento dt es unitario sa tiene: 

FI 
A E 

L 
(6.7) 

F1 viene a ser la riqidez en el grado de libertad 1 producida por un 

desplazamiento en 1, y se representa corno: 

k11 
A E 

L 
(6.8) 

Y dado que las fuerzas axiales son iguales en magnitud pero con signo 

contrario, se tiene: 

kn = 
A E 

L 
(6.9) 

~omo se ve, el primer subindice representamos el grado de ·l.ibertad en el 

que se presenta la fuerza y con el segundo el qrado de libertad q~e se 

desplaza. 

considerando la parte b) de la figura 7, en donde hay un 
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desplazamiento dl se obtiene en forma .analoga a lo anterior: 

E A 
k77 y kll = -

L 

MOMENTOS TORSIONANTES ( F•, Fto ) 

E A 

L 
(6.10) y (6.11) 

Para el momento de torsi6n, ver figura e, se tiene que para un giro 

unitario d•: 

G F4 ~ 
F10 

d4 
¡---. (al d10 cO 

F4~ e fio 

FIGURA 6.8 d.=r· (bl d,g 

G J 
F• - ---- d• (6.12) 

L 

Donde; 

G es el módulo de elasticidad para cortante. 

J es el momento polar de inercia. 

L es la longitud de la barra. 
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"l si dt .. 1 entonces: 

F• 
kt,t - ---

d• 

(6 .13) 

G J 

L 

FUERZAS CORTANTES ( Fz y Fe ) 

F10 G J 
y kt0,4 • - --- a - ---

de L 

(6.14) 

Como las fuerzas cortantes y los momentos flexionantes que cstan en el 

mismo plano son interdependientes, se representan conjuntamente en la 

submatriz correspondiente dentro de la matriz de rigideces. En la figura 9 

se representan dz y de. 

.. =O FlllURA8.9 

El desplazaaiento en una viga sujeta a fuerza cortante y 

momentos flexionantes esta dado por; 

v=vr+vc (6.15) 

Donde w es la deflexi6n lateral debida a flexión y v. a esfuerzos 

cortantes tal que: 
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d V• -. Fz 
(6.16) 

Donde A• representa el area efectiva en. cortante -de la sección 

transversal y para f lexi6n: 

d
2 

Vb 

E Iz ~ = Fz X - F6 (6. 17) 

Integrando (6.16) y (6.17) se llega a: 

Fz x 3 
F2 E la 

Eizv•-------+ (c -----
6 2 

1 
) X+ c 2 (6.18) 

G A• 

Donde c
1 

y c
2 

son constantes de integración. Usando las condiciones de 

frontera indicadas en la figura 9a. 

d v. - 62 
~ ,.... -cr:x;- en x = o , x = 1 (6.19) 

sl v .., o en x = l se lleqa a 

F2 x 3 F6 x2 F2 • L 
2 

,_, l F2 
E Iz V"" --6-- - --2- - --1-2-- + ( 1 + t ) --1- 2-- (6.20) 

Donde: 
Fz L 

F6 = --2-- (6.21) y 
12 E Iz 

~ = ---- (6.22) 
. G A• L 2 

Las fuerzas restantes se pueden determinar con las ecuaciones de 

123 



equilibrio quedando 

Fe• - F2 (6.23) y F12 ... F6 + F2 L (6.24) 

Ahora si x • O v .. d2 y entonces de la ecuaci6n (6.20) se llega a 
L' Pz 

d2 '3 1 + t (6.25) 
12 E I11 

usando las ecuaciones (6.21) y (6.23} a (6.25): 

Fz 12 E !11 
kz.z = --- • ------

dz l+t)L' 
(6.26) 

F• F> L 6 E I11 
k6,?. "' --- • --- • -----~ 

d6 2 dz 1 + ., ) L 2 
(6.27) 

Fe - 12 E h 
ke,z .. -- = ------

do 1 + t ) L 3 
(6.28) 

F12 - Fli + F2 L 6 E J:a 
ktz,z • --- • ------

du 1 + t ) L
2 

(6.29) 
d• 

Siendo las (micas fuerzas que se presentan para el desplaZamiento en 2. 

Procediendo de manera siailar con la parte (b) de la figura 1:-º 

se llega a que 
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12 E Iz 
ke,e = kz,2 • ------

1 +' Ci ) L 3 

- 6 E Is 
kt2,B = - k6,2 • ------

( 1 + t ) L 2 

FUERZAS CO:RTANTES ( F6 y F12 

· (6,301 

(6.31) 

De la misma forma que en el caso anterior las fuerzas F2 y Fa y los 

momentos F6 y F12 son interdependientes estando representados en la figuro 

10 con los desplazamientos d6 y dt2. 

CIPO 

yo 
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Ahora considerando las condiciones de frontera 

V .. o en X • o , X &:I l 

d v. Fz 
y en x = 1 (6.32) 

d X G A1 

La ecuaci6n (6 .. 20) se convierte en 

F> 
x3 L'"'x ) + 

F• 
( L X - X

2
) (6. 33) E 1 .. v = 

6 F• 
y F> • ---- (6.34) 

~ + t L 

Usando las ecuaciones de equilibrio se determinan las fuerzas restantes 

y calculando db : 

en x • O 

d v, d V d V• 
--- m --- - --- a d6 (6.35) 

dx dx dx 

tal que 

F6 ( 1 + 1 ) 
d6 a -------- (6.36) 

E Iz ( 4 + t ) 

se lleqa a : 

126 



F6 ( 4 + ti ) E I:i 
k6,6 = --- - ------- (6. 37) 

d6 ( 1 + <Si ) L 

Fe - F6 6 E l:z 
ka,6 = --- • ---- = - ------

d6 d6 1 + 4J ) L
2 

(6.38) 

Ft 2 - F6 + F2 L ( 2 - 4' E l:i 
kt2,6 = --- • ------ (6. 39) 

do do l + ) L 

De igual forma con la parte (b) de l.a figura (10) 

( 4 +ti ) Eh 

( 1 + ~ ) L 

FUERZAS CORTANTES ( F:i y Ft 

(6. 40) 

De los resultados presentados se pueden obtener las rigideces asociadas 

a los desplazamientos d:i y d9; O.nicamente hay que hacer notar que las 

direcciones para los desplasplazamientos consideradas como positivas, que 

se presentaron en la figura 10 son diferentes para los momentos en los 

planos yx y zx los cuales se muestran en la fiqura 1.1: 

r Jj csf8 (b} fi2 

·~ ~ FIGURA 8.11 
F, (a) F,, 
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De manera que 

k1,1 = kz,2 (6.41) 

ks,1 ~ -k6,Z (6.42) 

koa,) k11,2 (6.43) 

k11.1 = -k1.~.z (6.44) 

k;,<.i = }:R,d (6.45) 

kn,1 = -kt.!,B (6.46) 

MOMENTOS FLEXIONANTES ( Fs y Ft1 ) 

Procediendo de igual manera que en la secci6n anterior se llega a que: 

J: ...... :; -kll,•> 

}::1.s = k1~.t. 

(6.47) 

(6.48) 

(6.49) 

Los resultados obtenidos en las secciones anteriores y que forman seis 

t;Ub~atrices, se ensamblan para formar la matriz de rigideces de un 

elemento barra, la que se presenta a continuación: 
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Donde 
12 E lz A rz 2 

fy ~ 

G A.y L2 a 24 ( 1 + V ) ~ ) (6.50) 
L 

12 E Iy A 

(+) 
2 

fz ª 
G A•z L2 - 24 ( 1 + V ) (6.51) Aoz 

Representa la deformación debida a cortante. En el caso de elementos 
rz r:1 

esbeltos,las relaciones -- y -- toman valores pequeños y en 

consecuencia, "" y ~z pueden considerarase igual a cero. 

Los elementos de la ·matriz de rigideces anterior estan referidos a un 

sistema de ejes locales para cada elemento barra, por lo que no siempre 

pueden sumarse elementos de diferentes matrices de rigideces sin haberlas 

transformado para referirlas a un sistema de coordenadas globales. Esto 

Qltimo se logra multiplicando cada matriz de rigideces por la siguiente 

matriz de transformacl6n de coordenadas: 
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Ao• 

Aoy o o o 

Au 

Ao• 

o Aoy o o 

Aaz 

A .. 

o o A ay o 

Aaz 

Aaz 

o o A ay 

Aaz 

Donde: 

Aa• a 1 •• m•• nox J 
i\oy • [ lay moy nay J 
i\oz = [ laz moz noz] 

Representan los cosenos directores eri ox, oy y oz. 
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6.1.3.3. Matriz de rigideces de un elemento placa. 

En la figura 12 se tiene un elemento placa rectangular en el cual 

represontan sus grados de libertad (dos en cada esquina contenidos en el 

plano del elemento} y referida a un sistema local y otro general. 

F18URA 6.12 

La matriz de rigideces correspondiente (simétrica con respecto:a la 

diagonal principal) es: 
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Donde : 
b 

~ - -ª-
V es la Relaci6n de Poisson. 

E es el H6dulo da Elasticidad. 

t es el espesor de la placa. 

La matriz de rigideces anterior esta referida a un sistema local, 

para transformarla a un sistema global se aplica el. mismo procedimiento 

descrito antes, usando la matriz de transformación de coordenadas siguiente: 

•.. 
o o .... . .. 

o o ... 
'" o 
Apq 

o o •.. ... 
Donde : 

Apq y Aqr son los cosenos directores en pq y qr (figura 12) 

respectivamente. 
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6. 1. 4. Solución para desplaz.amientos, reacciones y fuerzas en los 

elementos de una estructura. 

si se consideran los grados de libertad restringidos para incluirlos 

la matriz de rigideces se transforma la ecuación {6.4) en la que 

sigue: 

K11 

(6.52) 

Donde 

[Ku] es la matriz de riqideces para los grados de libertad no 

restringidos. 

[Krr] es la matriz de rigideces para los gr~dos de libertad 

restringidos. 

[ Kir] Y [Kr1] son las matrices de rigideces para la cotLbinaci6n de los 

grados de libertad restringidos y no restringidos. 
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[ O ] es el vector de desplazamientos en los grados de libertad no 

restringidos. 

[ Dr ] es el vector de desplazamientos en los grados de- libertad 

restringidos (en goncral igual a cero). 

[ F ] es el vector de las fuerzas aplicadas. 

[ Fr ] es el vector de reacciones. 

La ecuaci6n (6.52) puede expresarse como 

[ K11 ] [ O ] + [ K1, ] [ o, ] ~ [ F] (6.53) 

[ K,1 ] [ D ] + [ Kn ] [ o, ] ~ [ p, ] (6.54) 

De la ecuación (6.53) se puede despejar [ O ] quedando 

[ D ] - [ K11 ] ., [ [ F ] - [ K1,] [ D• ] l (6.55) 

con la ecuaci6n (6. 55) se pueden calcular los desplazamientos en las 

direcciones de los grados de libertad. 
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Una vez que se ha determinado [ O J se pueden calcular las fuerzas en los 

grados de libertad restringidos, es decir las reacciones, usando la 

ecuación (6.54) quedando determina~o el vector [ Fr J. 
Finalmente para determinar las fuerzas que actue.n en cada uno de los 

grados de libertad no restringidos en cada miembro de la estructura se 

puede usar la siguiente ecuación : 

(6.56) 

o onde 

[ f J es el vector de fuerzas. 

[ k ] es la matriz de rigideces. 

[ d ] es el vector de desplazamientos. 

siendo las tres anteriores matrices las particulares para cada miembro 

de la estructura y en coordenadas locales. 
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6. 2 ANALISIS DEL MODELO. 

6.2.1. Idealiz:aci6n de la estrucura. 

6.2.1.1. Geo•atr1a. 

Dado que las trabes del modelo son de dos secciones diferentes (como lo 

representarnos en la fiqura 13) y que los ejes centroidales de dos trabes de. 

dit'erente secci6n tienen diferentes alturas y por lo mismo no se 

intersectan en los cruces (figura 13) , en la idealización matemática se 

hicieron coincidir en un punto los ejes centroidaleo de trabes y columnas 

en sus cruces, considerando para esto el proaedio de alturas de los ejes 

centroidales de los elementos horizontal. En lo referente a las colWUlas su 

ubicación se respeto totalmente. Lo anterior es lo que se hace comunmente 

en la practica. 

FIGURA 6.15 
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Cada tablero de losa 1imitado periqietralmente por trabes, se dividi6 en 

cuatro partes iguales dando lugar a cuatro tableros quedando det"inidos 

estos últi11os por nodos ubicados en sus esquinas (figura 14). 

Fl9UltA 11.14 

Hecho lo anterior se determinaron las coordenadas de los nodos lo que 

perm.itio definir la ubicaci6n de todas las trabes y columnas y de todos los 

tableros de losa, que en conjunto componen la estructura idea1izada. 

Las secciones de trabes y columnas, as1 como de losas, tienen las mismas 

dimensiones el modelo. 

6.2.1.2. caracteristicas de los materiales. 

La relaci6n de Poisson usada fue v • o. 2 valor considerado como 

tlpico para el concreto. 

Para deter11inar el m6dulo de elasticidad mis representativo posible del 

modelo se uso un procedimiento de tanteos, se inicio consider!lndo un valor 

para toda la estructura de E 100000 kq/cm2 con el cual se 

calcularon los desplazamientos en la estructura (ver secciór1 6.2.3.) los 

que se compararon con los obtenidos en el ensaye del modelo (ver Capitulo 
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e). se observaron notables difereni;ias entre el valor teórico y el 

experimental dando evidencia de que la rigidez a flexión no es constante y 

que depende de las caracteristicas de material y de la geometria de la 

sección. Para de alguna manera tomar en cuenta este efecto, se fue variando 

el módulo de elasticidad en los entrepisos hasta que se tuvo una 

aproximación razonablemente buena entre valores teóricos y experimentales. 

Los m6dulos de elasticidad para el análisis final fueron: 

trabes y losas E = 85000 kg/cm
2 

columnas dol ler nivel 

columnas del 2do niv'ol 

columnas del Jer nivel 

E .. 72000 kq/cm.2 

E .,, 129000 kg/cm2 

E .., 110000 kq/cm2 

Se observa que la rigidez de la estructura disminuye con el nivel de 

flexión dado por momento de volteo, ya que en los pisos inferiores donde es 

mayor la flexión, se tiene la menor riqidez (en este caso el menor valor de 

E). 

En todos los casos usamos valores para los m6dulos de elasticidad por 

cortante G que siguen la relaci6n: 

E 
G = ---- (6.57) 

2(1 + V) 

6. 2 .1. J. Grados de libertad y condiciones de apoyo. 

En la estructura idealizada se tiene un total de 117 nodos, ·de los cuales 

12, los ubicados en las bases de las columnas, no tieºnen grados de libertad 

asociados ya que se supuso empotramientos perfectos en ellos. 
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Los otros nodos tienen seis grados de libertad en cada. uno (tres 

desplaza•ientos lineales y tres giros). 

Por lo anterior en toda la estructura idealizada se tiene un total 

de 630 grados de libertad. 

6.2.1.4.Carqas. 

Durante el ensaye del modelo (Capitulo 7), diero..; cargas 

horizontales y verticales; las verticales se aplicaron como cargas 

uniformemente repartidas en las 1osas (constantes durante todo el 

procedimiento) teniendo los siguientes valores: 

modelo prototipo 

ler nivel 0.01479 kq/cm2 147.9 kg/m2 

2do nivel 0.01333 kg/cm2 133.J kg/m2 

ler nivel 0.01579 kg/cm2 157.9 kg/m2 

Las cargas verticales no corresponden al mAximo exigido por el 

reqlamento; sin embargo para efecto del estudio esto no es trasendente. 

Las carqas horizontales en el análisis se pusieron como fuerzas 

concentradas aplicadas en incrementos en los nodos 33, 68 y 103 ( ver 

6.2.2. ) con direcciones representadas en la fiqura 15. En total con los 

increJD.entos dados en las fuerzas horizontales se alcanzaroñ siete niveles 

de carga, por lo que se hicieron siete análisis. En la tabla 1 se d'n los 

valores de las tuerzas horizontales que se aplicaron durante el ensaye del 

modelo (en el Capitulo 7 se describen con más detalle). 
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Tabla l 

Fuerzas horizontales aplicadas al modelo durante el ensaye en kg 

Ndmero de carga Nivel l Nivel 2 Nivel 3 Nivel de carga 

o o 

2 5.63 12.58 20.59 2 

11.59 25.49 41.18 

17.88 38.41 61. 76 

5 24.17 50.00 82. 35 

t 7 .se 38.41 63 .24 

23. 84 50.33 82.35 5 

18.54 38.41 63. 24 

9 24.17 50.66 so.ea 

10 30.46 62.25 101.47 

11 25.17 50.33 82. 35 

12 18.87 38.08 61.76 

13 24 .83 50.33 82.35 

14 30.79 63. 25 101.47 6 

15 36.75 74.83 122.06 

16 31.46 62.50 102.94 6 

17 25.17 50.99 83.82 

18 18.87 38.09 63.24 4 

19 12.58 25.17 41.18 

20 5.63 12.25 20.59 

21 0.66 0.66 7.35 
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Para el anAlisis solo se consider6 la carga con que se lleg6 por primera 

vez a cade. nivel, co110 se iuuestra en la tabla 2. 

Tabla 2 

Fueri:a.s horizontales aplicadas para el anAlisis, en kg 

An4lisis Nivel 1 Nivel 2 Nivel J 

o 

5.63 12 .58 20.59 

11.59 25.49 41.18 

17 .ea 38.41 61.76 

5 24.10 so.oo 82. 35 

J0.46 62.25 101.47 

36.75 74 .83 122.06 

AdemAs do las cargas descritas, en el programa usado para los análisis 

consideramos cargas gravitacionales correspondientes a un peso volumétrico 

de o. 0024 kg/cm.3. 

Las secciones transversales de los elementos barra (trabes y columnas) y 

el espesor de los elementos placa (losas) se muestran en la figura 16. 
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0.6 cm I 

COLUMNAS 

D J ... 
2.5cm 
LOSAS 

FIGURA 11.18 

6.2.2.Datos de cntrac1a al Programa SAP-80. 

TRABES 

D 1 ... 
D 1"· 

2.5cm 1 

En las figuras de las páginas siguientes se muestran 1os nodos, 

elementos barra y elementos placa, dando sus numeraciones y ubicaciones 

respectivas. 
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Como resumen de las caracteristicas de los materiales. en la tabla J se 

muestran E, G y v. 

Tabla 3 

E constante 

E en kg/cm2 G en kg/cm2 
V 

100000 41667 0.2 

E variable 

E en kg/cm2 G en kg/cm2 
V 

trabes y losas 85000 35417 0.2 

columnas ler n. 72000 30000 0.2 

columnas 2do n. 129000 53750 0.2 

columnas Jer n. 110000 45833 0.2 

6. 2. 3. Resultados del análisis. 

En las paginas siguientes se encuentran representados los elementos 

mecánicos calculados para el marco B considerando: a) un solo m6dulo de 

elasticidad, y b) variando el módulo en cada entrepiso para hacer coincidir 

los desplazamientos teóricos y los calculados, los resultados están en las 

siguientes unidades: 

fuerza axial en kg 

fuerza cortante en kq 

momento flexionante en kg-cm 
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En lo referente a c:iesplazamientos., en las tablas 4, 5, 6 y 7. se dan los 

resultados obtenidos. 

Tabla 4 

E constante 

Desplazamientos teóricos calculados en la dirección x en cm 

Análisis Nodos 

19 y 47 54 y 82 89 y 117 

o. 000005 0.000006 -o. 000020 

o. 006155 o. 014593 0.021122 

0.012402 o. 029362 o. 040258 

o. 018693 0.044183 o. 060546 

0.024762 o. 058480 o. 080262 

0.030817 0.072678 o. 099592 

o. 037345 0.088113 0.120812 
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Tabla 5 

E constante 

Desplazamientos de entrepiso calculados en la dirección x en cm 

Análisis Entrepiso 

Primero Segundo Tercero 

1 0.000005 0.000001 -0.000026 

2 0.006155 0.008438 0.005429 

0.012402 0.016960 0.010896 

4 0.018693 0.025490 0.016363 

5 o".024762 0.033718 0.021782 

6 0.030817 0.041861 0.026914 

7 0.037345 0.050768 0.032699 
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Tabla 6 

E variable 

Desplazamientos teóricos calculados en la dirección x en cm 

Análisis Nodos 

19 y 47 54 y 82 89 y 117 

1 o .000012 0.000005 -0.000025 

2 o. 008168 0.016132 0.021682 

3 o. 016454 0.032470 0.043616 

4 o. 024799 0.048878 0.065618 

5 o. 032850 0.064714 0.006992 

6 o. 040883 0.080442 0.107977 

7 o. 049752 o. 0975.20 0.130972 
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TABLA 7 

E variable 

Desplazamientos de entrepiso calculados en la dirección x en cm 

AnUisis Entrepiso 

Primero Segundo Tercero 

l 0.000012 -o. 000115 -o. 000030 

2 0.008168 0.007964 0.005551 

3 0.016454 0.016016 o. 011146 

4 0.024799 0.024079 0.016740 

5 0.032850 0.031864 o. 022278 

6 o. 040883 0.039559 0.027535 

7 0.049752 0.047768 o. 033452 
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CAPITULO 7 

METODOLOGIA DE ENSA VE 

Como se mencionó anteriormente, el principal objetivo de ésta 

tesis es el de comparar la respuesta del modelo, al ensayarlo en el 

laboratorio, con los resultados obtenidos en el análisis 

estructural del modelo. En este capitulo se tratará de lo referente 

al procedimiento seguído en los ensayes del modelo, asi como de los 

resultados obtenidos en dichas pruebas. 

En general, las pruebas consistieron en aplicarle la 

estructura una carga vertical constante y varios niveles de carga 

horizontal, simulando un efecto de sismo, y se midieron por medio 

de micrómetros las deformaciones del modelo. 

Para la instrumentación y construcción de los dispositivos 

nece&arios para aplicar las cargaG horizontales al .modelo,. fué­

necesario colocar al modelo en un marco formado por perfiles de 

acero que se encuentra en el laboratorio de materiales de l~ Fac. 

de Ingeniería <ver fig. 7.1). El modelo se fijó por medio de unos 

pernos de 1 " W par a que 5e deslizara ni se levantara la 

cimentación al momento de aplicar las fuerzas laterales y medir 

únicamente el desplazamiento de la e~tructura. El siguiente paso 

fué construir el dispositivo con el cual lograra aplicar las 

cargas horizontales a cada nivel del edificio, para e5to se diseñó 
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una diagonal fcu·mada pcq- dos ángulos espalda cop espalda entre los 

cuales se coloc:.aron tr-es valer-os que servirian como poleas para 

transmitir las fuero:=as deseadas, cc•locando cargas verticale~ en 

unas "canaataw metAlica& " que cuelgan de cada polea por medio de 

uno~ cables de acero, el lado opuesto de dichos cables es el que 

suj~tarA de cada piso para tran&mitir la carga horizontal. En la 

Tigura 7.1 se puede observar el dispositivo mencionado. 

Es importante mencionar que trató de media·, lat1to las 

fuE.>rzas como los desplazamientos, la mayor exactitud posible, 

por lo cual se decidió colocar celdas de carga entre el modelo y 

las poleas de la diagonal, para medir la carga real que se aplicó 

ht•1 1zt:ontalmente al modelo. Estas celdas de carga conectadas un 

µuentc de Winston son capaces de registrar cargas axiales tanto de 

tensi¿n como de compresión, las cuales se registran el aparato 

tJn fc•rm.:i digital; que con una previa calibración de cada celda, 

transforman en cargas. En este caso utilizaron tres celdas 

"Lebow", dos de 500 lb .y una de 2000 lb. La calibraciPn de estas 

realizo en el Instituto de Ingenieria y las lecturas obtenidas 

se presentan a cont1nuac1ón. 

Celdas Lebow de 500 lb. 

Ptkgl Lecturas 

o o 
50 151 

100 296 
150 437 
200 582 
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Celda Lebow de 200 lb. 

P(kg) LecturaS> 

o o 

1 

50 34 
100 bB 
150 100 
200 131 
250 lb5 
300 l9b 
350 227 
400 2b0 
450 294 
500 328 

Las gráficas de las tablas anteriores muestran en las 

figuras 7.2 y 7.3 respectivamente; como puede observarse, tienen un 

comportamiento lineal, con lo que se simplifica el trabajo para 

transformar las lecturas del puente durante el ensaye del modelo, 

ya que únicamente se tendrAn que multiplicar dichas lecturas por 

las siguientes constantes: 

Para las celdas de 500 lb. con una regla de tres tenemos quo 

la constante es, 50/151 =0.331 

y para la celda de 2000 lb la constante será. 50/34 1.471 

Siguiendo con la instrumentaci6n del modelo, aspee.to muy 

importante es la forma de aplicar las cargas horizontales en la 

estructura, para solucionar esto, se construyeron tres dispositivos 

en forma de "T", utilizando nuevamente án~ulos espalda con espalda, 

lo que se pretende con esto es jalar a la estructura de la mane1-a 

que =e explica ilustrat1vamente•en la fig. 7.4, paca cierta 
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forma repartir la carga todo el nivel, y que sea Ja losa la 

encargada de tranam1tir la carga a las columnas. 

En cuanto a la carga vertical, se pensó en un principio llegar 

a dar un total de 180 kg/mz como c~rga repartida en cada nivel~ 

esta carga se estimó siguiendo las especificaciones del reglamento 

de construcciones del D.F. Sin embargo, ese valor representaba del 

orden de 283 kg de peso, que tanian que acomodar cada 

enlrepi5o, perc• deb.ido a lo limitadci del tamaño de los entrepisos 

solo colocó aproximadamente 150 kg/m2 en cada piso; tratando de 

que la carga fuer u lo ~s repartida posible evitando 

concentraciones. La carga real aplicada en cada entrepiso tuvo los 

siguientes valores: 

Para el primer piso: 77.625 kg, 

Para el segundo piso:. 70.00 l.:g, 

decir 147.91 kg/m2 

decir 133.39 kg/m2 

Para el tercer piso: 82.97 kg, es decir 157.91 kg/mz 

Es importante mencionar que para el análisis estructural del 

modelo, se tomaron en cuenta estos valores, como podrA comprobarse 

en el capitulo correspondiente. 

Una vez que se soluciono lo relativo a .tas cargas, lo 

siguiente fue pn:?parar la colocacié.n de los micrómetros; para esto 

se construyó un marco formado por pequeños perfiles de aluminio, 

mismo que se sujetó a la cimentacié.n del modelo por medio de 

taquetes y tornillos procurando que no se movi~ra, para lograrlo y 

debido a qua los micrómetros son muy sensibles, arriosb-ó el 

marco colocando unas diagonales de entre el marco y la 

206 



cimentación, evitando asi cualquier deformación de dicho marco. Con 

respecto a los micrómetros se consiguieron seis de los llamados de 

car~tula, marca Mitutoyo de alta sensibilidad, adquiridos 

recientemente por el laboratorio de materiales de la F.I. Estos 

micrómetros se colocaron en los marcos exteriores en el sentido du 

la carga, ya que por el marco central se encuentran todos los 

dispositivos relacionados la aplicación de las C.:lrgas 

horizontales. En la figura 7.5 se presenta un esquema general del 

modelo instrumentado con todo lo anter1ormente descrito. 

Es importante mencionar que ademá5 del puente de Winston fué­

necesario utilizar una unidad de "swi.tcheo", ya que el puente solo 

puede tomar la lectura de una celda a la vez, y con la unidad 

mencionada se pueden tener conectadas las tres celdas y por medio 

de interruptores se selecciona la lectura de cualquiera de las tres 

celdas de carga. 

Los ensayes propiamente dichos, se llevaron cabo tres 

dias y en goneral consistió en lo siguiente: 

En primer lugar se colocaron los micrómetros tratando d~ que 

la lectura inicial fuese cero, de poder lograr es~o, de 

cualquier manera se tomará la lectura inicial de los micrómetros 

que es realmente la importante, posteriormente· se cargarícl 

verticalmente al modelo con las cargas antes mencionadas pero sin 

aplicar ninguna carga horizontal. Oesp~s de esto se comenzó 

aplicar los incrementos de carga horizont~l que escog i.eron de 

manera proporcional a la altura de cada piso, pensando en que las 
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fuerzas sísmicas son tambi~n proporcionales a la altura. Se calculó 

que los incrementos de carga aplicada on las canast•s serian de 7 

kg. para el primer piso, de 14 kg. para el segundo y de 21 kg para 

el tercero. para lograr lo anterior antes de realizar los ensayes 

se juntaron varios grupos de piezas, principalmente plac•s de 

acero, que pesarán 7, 14 y 21 kg. para así facilitar la aplicación 

de los incremento& mencionados. 

Una vez que se tuvo todo listo, se procedió a realizar los 

ensayes de los cuales obtendriamos las lecturas del puente para 

cada celda p•ra c•d• hJCr ... nto o dtter-nto d• c•rg•, así como 

también la lectura de cada uno de los seis micró•etros. La 

identificación de las lecturas fué secuencial y al mismo tiempo 

tomaban lecturas de micrómetros o celdas de carga, para después 

&eguir con el siguiente incr•mento o decremento, con lo cual 

cargaban o descargaban las canastas. 

Como marco de referencia es conveniente indicar que, tomando 

el frente del edificio como referencia, los micrómetros del lado 

izquierdo se identifican 

7-4 se hace referencia 

los datos como izq .. En las ,tablas 7 .. 1 a 

las lecturas del lado izquierdo 

derecho.. En dichas tablas se presentan las lecturas d~ los 

micrómetros para cada número de carga asi como illgunas 

observaciones .. Posteriormente en las tablas 7.5 y ?~~·Se presentan 

las lecturas de las celdas de carga; finalmente, en las tablas 7 .. 7 

7.10 muestran las lecturas ya transformadas 

horizontales en kg .. , con su respectiva deformación 

calculada de los micrómetros .. 
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No. mlcró,..tra 1 mlcróm•tro e 111lcrán1etro 3 condición d• 
car;• lectura l•ctur• l•ctura carga 

l o.ooo 0.000 1.000 no hay carga 
e 0.030 o.oso 1.075 peso de canas 

ta.s 

" 0.090 0.200 1.e00 canastas 
<7,14,21) kg 

" 0.03S 0 .. 070 1.100 descarga,solo 
canastas 

" u.090 0.195 1.e00 cana&taa + 
<7,14,21) kg 

" 0.140 0.345 1.480 canastas + 
(14,28 42)kg 

7 u.100 0.230 1.aes descarga, e:. 
+(7,14.21)kg 

8 o.o4t 0.085 t.te9 descarga,solo 
canastas 

9 0.100 o.e1s 1.309 canastas + 
(7 14,21) kg 

'º 0.150 0.3"1'! 1.490 canastas + 
( 14,28,42>kg 

11 0.180 0.415 1.555 canastas + 
(21,42,42)kg 

11'! o.eeo o.s10 1.710 canastas + 
C21,42"63>kg 

13 0 .. 100 0.41:) t.:>e5 descarga, e:. 
+(14,28,,42)kg 

14 0 .. 224 o.se4 1.728 canastas + 
C21,42,63)kg 

lS o.ess o.::>8:> 1.·190 canastas + 
(28,56,63)kg 

lb o .. 295 0.671 1.930 canaata'ii + 
<2B,S6,S4>kg 

1·1 0 .. 262 0 .. 614 1.845 descarga., e: 
+(21,42,á3)kg 

18 0.300 0 .. 692 1.955 canastas + 
(28 S6,B4>kg 

19 0.259 0.600 1.830 desocarga, e:. 
+(21,42,63)kg 

eo o.eos 0.400 1.665 descarga, e:. 
+(14,28 42>kg 

1'!1 0.140 o .. 335 1.470 descarga, e:. 
+(7,14,21) kg 

1'!2 0.065 u.lSS 1.220 descarga,&olo 
canasta& 

ea 0.020 0.070 1.100 sin carga 

Tabla 7.1 Registros de lecturas de los micrómetros del lado 
derecho, para el primer ensaye. 
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Na. mlcrám•tro 1 11icrómetro e 111cró•etro 3 condlclán dR 
car-o• lectura l•ctura lectura carCjla 

l e.ooo 1.000 1 .. 000 sin carga 
e e.oe5 1.055 · 1 .. 085 paso de 

ca.nas tas 
3 ·2.095 1.210 1.e90 canastas + 

<7,14,21lkg 
4 2 .. 035 t .. 075 1.105 peso de 

canastas 
5 e.095 1.210 l.C!90 canastas + 

<7,14,21lkg 
b 2 .. 165 t.370 1.500 canastas + 

< 14,2B,42lkg 
7 2 .. 110 1.250 1.340 descarga, c. 

+<7,14,21)kg 
8 e.045 1.095 1.130 peso de 

canastas 
9 e.110 1.e30 1.315 canastas + 

<7,14,21)kg 
10 2 .. 160 1.380 1.500 canastas + 

<14,2B,42)kg 
11 2.190 1.440 1.570 canastas + 

(21,42,42>kg 
12' 2.230 1.540 1.730 canastas + 

(21,42,63>kg 
13 2.190 1.440 1.590 descarga, c. 

+(14,28 42>kg 
14 e.e40 1.560 1.750 canastas + 

(21,42,63)kg 
15 2.e75 1 .. 620 1.aeo canastas + 

<28,56,63)kg 
lb 2.320 1.730 1.970 canas;tas + 

(28,56,84lkg 
17 e.290 l.655 1.880 descarga, c. 

+(21;42,63lkg 
lB e.3e5 1.740 1.970 canastas + 

<28 S6,84)kg 
19 2.280 1.650 1.865 descarga, c. 

+(21,42,63>kg 
20 e.2eo 1.520 1.690 descarga, c. 

+(14.2B,42>kg 
e1 2.150 1.370 1.490 canastas + 

(?,14,21> kg 
22 e.070 1.185 1.e35 puso de 

canastas 
23 2 .. 020 1.085 1.110 sin carga 

Tabla 7.2. Registros de lecturas de loa micrómetros del lado 
izquierdo, para el, primer ensaye. 
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No .. tcrámetro 1 mtcrá11•tro 2 •lcróm•tro 3 condlclán da 
carQ• lectura lectura l•ctura c.arg• 

1 1.000 o .. ooo º·ººº sin carga 

" 1.vav 0.1<!:> 0.18::. canastas + 
<7, 14,.21) kg 

" l. l<><i u.3uu 0.410 canastas + 
(14,28,42)kg .. ·-~~~ v.4<>:> 0.6.:s;:J canastas + 
(21,42,63> kg 

5 1 ... 00 0.610 0.835 canastas + 
t28,56,.B4>kg 

b 1.250 0.50ts 0.700 d&5icarga, c. 
+(21,42,63)kg 

7 1.300 O.bl3 0.840 canasta.Si + 
cea,s6,B4>kg .. 1.2:>9 O.:Hl 0.703 descarga, c. 

+(21,42,63)kg 
9 1.3<>:> U.b<!O 0.8i>u canastas + 

<2B,S6,B4>kg 
10 1.440 0.790 1.075 canastas + 

<35,70,tOS>kg 
11 1.401 0.708 0.960 descarga, c. 

+(28 56,04)kg 
le: 1.~~ 0 .. 585 0 .. 791 descarga, c. 

+(21,42,63)kg 
13 1 ..... 00 0.691 0.939 canastas + 

<2B,56,.B4>kg 
14 1.450 0 .. 011 1.100 canastas + 

(35,70 .. lOS>kg 
15 1 .. 540 1.024 1.380 canastas + 

<42,.B4,126lkg 
lb 1.50:> 0 .. 945 1.201 descarga, c. 

+(35,70,lOS>kg 
17 1.455 0,.832 1 .. 135 descarga, c. 

+C2B,56,84lkg 
lts l.<1'17 0.700 0.951 descarga, c. 

+.(21,42,63)kg 
19 1.~o 0 .. 530 0.720 descarga, c. 

+C14,2B,42>kg 

"º 1 .. E40 0 .. 350 0.455 descarga, :c. 
+ 17 14,21)kg 

c:1 1 .. 151 0.140 0.185 descarga total 

Tabla 7.3. Registros de lecturas de los micrómetros del lado 
derecho,para el segundo ensaye. 
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Na micrómetro l Micrá••tro 2 in!cró••tro 3 condlclón d• 
carga lectura l•ctura lectura carQ• 

1 
2 

" .. 
5 

" 
7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

1.000 º·ººº o.ooo sin carga 
1.-,vv o.lb:>. "·"''" canastas + 

(7.14.21) kg 
i ......... u.~~v o.~~v canastas + 

C14,2B.42)kg 
1.2::.u º·"'º v.67:> canastas + 

(21,42,b'3)kg 

'·""'º v.6:.v O.<>au canastas + 
<2B,56,B4>kg 

1.c:,v 0 • .,.,u o.,~u descarga, c. 
+<21,42,63) k(] 

1.320 0.660 0 .. 865 canastas + 
(28,.'56,84)kg 

1.275 o • .,,,v o.,.,u descarga, c. 
+(21,42,63)kg 

1.340 0.69:> o.eeo canastas + 
(28,.56,84>l~g 

1 .. 420 O.Sb'5 1.110 canastas + 
(35,70, 105lkg 

1.380 0.780 0.990 descarga, c. 
+(2B.56,B4lkg 

1 .. 320 0.650 0.820 descarga, c. 
+(21,42,63)kg 

1.370 0.760 0.965 canastas + 
C28,56,B4lkg 

1.430 0.890 1.140 canastas + 
C3S, ?O, 105) kg 

1.580 1.110 1-430 canastas + 
(42,84, 126) kg 

1.510 1-035 1.330 descarga, c. 
+(35,70,lOS>kg 

1.435 0.920 t.180 descarga, c. 
+(28.56,84)kg 

1.370 0.700 0.990 descarga, c. 
+(21.42,63)kg 

1.290 0.600 0.750 descarga, c. 
+<14.CB,42)kg 

1.200 0.400 0.485 descarga, e:. 
+ (7.14 21)kg 

1.100 0.190 0.200 descarga total 

Tabla 7.4. Registros de lecturas de los micrómetros del lado 
izquierdo, para el segundo ensaye. 
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Na. carga ¡• pl•o 2" pi•D 3• pl•o 

1 6898 7003 7210 
2 6BBB 6985 7203 
3 6870 6947 7189 
4 6887 6985 7204 
5 6869 6950 7189 
6 6851 6909 7175 
7 6866 6952 7188 
B 6BB7 6986 7203 
9 6869 6947 7188 

10 6850 6910 7176 
11 6833 6872 7176 
12 6833 6872 7162 
13 6847 6910 7176 
14 6832 6877 7162 
15 6815 6839 7162 
16 E.BIS 6833 7149 
17 6828 6859 7160 
18 6814 6833 7149 
19 6828 6877 7163 
20 6847 6910 7179 
21 6868 6950 7190 
e2 6887 6985 7206 
23 6902 7002 7218 

Tabla 7.S. Lecturas de las celdas de carga para 
el primer ensaye. 
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No. caro• 1· pl•o e- pl•a ;:s" plao 

1 6904 7003 7205 
E 6BS7 6965 7191 
3 6969 69!'!6 7177 
4 6850 6887 7163 
s 6831 68Sl'! 7149 
6 6950 6997 716!'! 
7 693!'! 6851 7149 
9 6949 6997 716!'! 
9 6831 6850 7150 

10 691!'! 6815 7136 
11 69!'!9 6851 7149 
ll'! 6847 6998 7163 
13 6829 6851 7149 
14 6911 691!'! 7136 
15 6793 6777 7ll'!l'! 
16 6909 6814 7135 
17 6929 6849 7149 
18 6947 6888 716!'! 
19 69'!.6 69!'!7 7177 
l'!O 6BB7 6966 7191 
El 690!'! 7001 7!'!00 

Tabla 7.6. Lectur~s de las celdas de carga para 
el &egundo ensaye. 
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ND 

caro• 

l 

e 

3 

.. 
s 

6 

7 

S 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

IS 

16 

17 

18 

19 

eo 

el 

ee 

e3 

Prlm•r pl•o bltQUMdD piso Tercer pHiO 

P<kQI O(rM1) P•kg> otmm> P(kgl O<l•ml 

º·ºº o.ooo o.oo 0.000 0.00 º·ººº 
3.31 0.030 S.96 o.oso tO.e9 o.07S 

9.e7 0.090 18.54 o.eoo 30.SS o.eso 

3 .. 64 o.o3S S.96 0.070 S.S2 0.100 

9.bO 0.090 17.SS 0.t9S 30.SS o.eso 

15.56 0.140 31.13 0.345 51 .. 47 0.4SO 

10.60 0.100 16.89 o.e3o 3e.3S o.3es 

3.64 0.041 S.63 o.oss tO.e9 o.1e9 

9.60 0.100 18 .. 54 o.e1s 32.35 0.309 

15.89 0.150 30.79 0.3Se so.oo 0.490 

e1.se 0.180 43.38 0.41S so.oo O.:s!;S 

el.se o.eeo 43.3S o.s10 70.S9 0.710 

16.S9 0.1SO 30.79 O.t+l:S so.oo o.ses 

21 .. 85 o.ee4 1+1.7e o.se4 70.S9 0.7eS 

27.48 o.es5 S4.BO O.SS5 70.S9 0.790 

e7.t+S 0.295 Sb.e9 0.671 S9.7l 0.930 

e3.1s o.et.e 47.bS 0.614 73.S3 0.84S 

e7.81 0.300 Sb.e9 0.692 89.71 0.9SS 

23.lB 0.259 1+1.7e 0.600 6<;1.le 0.830 

16.89 o.eo5 30.79 0.480 t+S.S9 9.bbS 

9.93 0.140 17.SS 0.33S e9.4t 0.470 

3.64 0.065 5.96 0 .. 155 s.00 o.eeo 

1.32 o.oee 0.33 0.070 o .. oo 0.100 

Tabla 7.7. Valores de carga contra deformación del lado 
derecho para el primer ensaye. 
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No 

carga 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

Pri••r pi•o Sevundo piso T•rc•r piso 

P<kQl 6<mm) P<kgl ó<mml P<kgl o<mm> 

o.oo o.ooo o.oo o.ooo o.oo o.ooo 

3.31 0.025 5.96 0.055 10.29 0.085 

9.27 0.095 18.54 0.210 30.88 0 .. 290 

3.64 0.035 5.96 0.075 8. 82 0.105 

9.60 0.095 17.55 0.210 30.88 0.290 

15.56 0.165 31.13 0.370 51 .. 47 0.500 

10.60 0.110 16.89 0.250 32.35 0.340 

3.64 0.045 5.63 0.095 10.29 0.130 

9.60 0.110 18.54 0.230 32.35 0.315 

15.89 0.160 30.79 0.380 so.oo o .. soo 

21.52 0.190 43.38 0.440 50.00 0.570 

21.52 0.230 43.38 0.540 70.59 0.730 

16.89 0.190 30.79 0.440 50.00 o .. s9o 

21.85 0.240 41.72 0.560 70.59 0.750 

27.48 0 .. 275 54.80 0.620 70.59 0.820 

27.48 0.320 56.29 0.730 89.71 0.970 

23.18 0.290 47.68 o .. 655 73.53. o.eso 

27.81 0.335 56.29 0.740 89.71 0.970 

23.18 0.200 41.72 0.650 69 .. 12 0..865 

16.89 0.220 30.79 0.520 45.59 0.690 

9.93 0.150 17.55 0.370 29.'41 0.490 

3.64 0.070 5.96 0.185 5.88 0.235 

1.32 0.020 0.33 0.085 o.oo 0.110 

Tabla 7.8. Valores de carga contra defor~aci6n del lado 
i%quierdo para el primer ensaye. 

217 



No 

cara a 

1 

2 

3 

4 

s 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

lS 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

Pri-r piso Segundo pl•O T•rcRr piso 

Plkgl 01111111> Plkgl ó<nun> Plkgl o(mml 

o.oo º·ººº o.oo o.ooo º·ºº º·ººº 
5.63 o.oso 12.se 0.13S 20.S9 0.1BS 

11 .. 59 0.163 2S.SO 0.300 41.18 0.410 

17.88 0.233 39.41 0.46S 61.76 0.63S 

24.17 0.300 so.oo 0.610 B2.3S 0.83S 

17.88 o.eso 38.41 o.sos 63.24 0.700 

23 .. 84 0.300 S0.33 0.613 82.3S 0.840 

18.54 0.2S9 38.41 o.su 63.24 0.703 

24.17 0.36S 50.66 0.630 80.BB 0.860 

30.96 0.440 62.CS 0.790 101.47 1 .. 075 

25.17 0.401 50.33 0.700 82.35 0.960 

lB.87 0.3SO 38.08 o.ses 61.76 0.791 

24.83 o.~oo 50.33 0.691 82.3S 0.939 

30.79 0.4SO 63.25 o.e11 101.47 1.100 

36.75 O.S40 74.83 1.024 122.06 1.380 

31 .. 46 o.sos 62.58 0.94S 102 .. 94 1.281 

25.17 0.4SS S0.99 0.832 83.82 1.13S 

18.87 0.397 38.08 0.700 63.24 0.9S1 

12 .. sa 0.320 2S.17 0.530 41.18 0.720 

5 .. 63 0.240 12.25 0.3SO 20.S9 0.4S5 

0 .. 66 0.151 0.66 0.140 7.3S 0.185 

Tabla 7.9. Valores de carga contra deformación del lado 
derecho para el segundo ensaye. 
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No 

cargia 

1 

e 

3 

4 

5 

b 

7 

a 

9 

10 

11 

1e 

13 

14 

15 

lb 

17 

1a 

19 

eo 

et 

Prln1•r pl•o SeQundO· plso T•rcer pl•o 

P!kg> ó(min> P!kg> óhnm) Plkg> o(mm) 

o.oo º·ººº o.oo o.ooo o.oo º·ººº 
5.b3 0.090 12.58 0.165 eo.59 o.e15 

11.59 0.170 e5.50 0.340 41.lS 0.450 

17.SS o.e5o 38 .. 41 0.510 bl.7b O.b75 

e4.17 o.seo 50.00 O.b50 ae.35 o.sao 

17.aS 0.270 3a.41 0.550 63.24 0.740 

e3.s4 0.3eO 50.33 O.bbO ae.35 O.SS5 

18.54 o.e75 3a.41 0.5b0 b3.e4 0.750 

e4.17 0.340 50.bb O.b95 ao.SS o.sao 

30.9b 0.4eO be.e5 O.ab5 101.47 1.110 

25.17 0.380 50.33 o.7ao ae.35 0.990 

18.S7 0.3eO 3s.oa 0.650 61 .. 76 0 .. 820 

e4.s3 0.370 50.33 0.7b0 ae.35 0.9b5 

30.79 0.430 b3.e5 0.890 101.47 1.140 

3b.75 0.5ao 74.a3 1.110 1ee.ob 1.430 

31.4b 0.510 be.5s 1.035 102.94 1.330 

e5.17 0.435 50.99 o.9eo a3.sa 1.1ao 

18.S7 0.370 3a.os 0.780 b3.24 0.990 

1e.5s 0.290 e5.17 O.bOO 41.18 0-750 

5.b3 0.200 1e.e5 0.400 eo.s9 0.4a5 

O.bb 0.100 O.bb 0.190 7 .. 35 o.eoo 

Tabla 7 .. 10. Valores de carga contra deformación del lado 
izquierdo para el segun?o ensaye. 

e19 



o M
 

2 

9>1 
N

 3 
S

 lf $
Y

 'I :> 

o 
.. u 

=
 

... ci 
... .! 
.-i w

 
~
 

., ó 2i 
:E 

M
 ;z

 

º"' "' ... ;z
 

o u "' :E "' 
;;¡o 

IL
 

... o 



2 o 

o U
> 

a: - N
 

...1 
llJ 
e 

o ~ 
z" 

o 
o 

:E 
ü 

::i; 
<

 
::E 
a: 
o 

"" 
l!J 

"' 
e 1 

<
 

C
>

 
C

> 
ci (/) 

a: 
"' 

<
 

"' 
u 

o 
llJ 
e 

o q
: 

<I: 

::i; 
~
 

o: 
lL

 
<

 
o 

a: 
~
 

1.&
..· 

C
> 

o
"
' 

r-: 
o 

,...: 
e; 
¡¡:: 

"9>1 
N

 3 



·
~
 

o rn 
¡: 

ci 
• 

~
 

.., 
i 

~
 

111 
o 

ó 
¡¡ 

z 
... .! 

o 

! 
ü e 

: 
• 

:11 
11: 

e 

§ 
... 

:li 
.. 

z ... 
e 

o 
C

9 
d U

J 
11: 

... 
e 

• 
u 

o ¡:; 
l!I 

e 2 
'"' u 

a: 
¡¡:: 

o 
"' 

... 
&

 
., "' 

e:> 
::! 

o 
m

 
..,: 

ci 
¡¡:: 

11 
olf 

N
 3 

S
 V

 9 11 V
 O

 



o N
 

. d d 

a: 
... 

ci"' 
... a: 
o <

J 
q 

:a Q
: 

o 
ó. ~ "" 



o N
 

"O
>I 

N
3

 
S

 
\fO

lllf:1
 

2 

.. ó 

"' o ::i ~ :z: 

"' 
·"' 
º"' :z: o u <

( 

~
 

a: 
o ... 

ª"' Q
 

ci 
U

> 
a: .. N

 

..J 
w

 
o 

.z 
o (3

 
<

( 

:E
 

a: 
o l:J e <

( 
(11 

a: 
<

( 
u w

 
o <

( 
u ¡¡: 
<

( 
a: 
(,!) 

Q
 

,..: 
(!) 
¡¡: 



·9
)1

 
H

 3 
S

'ID
N

 'I :J 

.; 

l ~
 a 

. ~ a " "' ~ 

o 
N

 

ci 
en 
¡¡:: 
.. .., ..J 
l&I 

., 
Q

 
~
 

d 
z o u e 

:11! 
2 

:11 
a: 
o 

ai: 
~ 

... 
e 

~"' 
C

ll 
a: 

... 
e 

ai: 
u 

Q
 

!!! 
... 

e
( 

"
(
 

u 
:11 

¡¡: 

"' 
e

( 

Q
 

a: 
., ... 

C
ll 

~
 

k.I 
Q

 
....: 
0 iL 

-
o 



V
 

ó "' ¡;: 
-

., ..J 
w

 
w

 
o 

N
 

z o ¡:¡ 
.. 

,,¡ 
"' 

"' 
o: 
o u

. 
o 

w
 

o 

"' 
' 

"' .. "' o: 
"' .. u 
.., 

w
 

"' 
o 

o .. 
" 

u 
a"' 

u
. 

"' .. 
"' 

o: . 
o 

"' 
... 

N
 

.., 
;:: 

Q
 

.; 
¡¡: 



o " 

\ 
o "' 

f 
o: 

' 

~ 
~
 

1 1 
' 

1 
_, 

o 
1 

"" o z 
I 

o 

1 

ü 

1 

:.¡ 
<

[ 
~
 

:it 
.. 

" 
a: 
o 

~., 
l:J 

... 
o 

.. 
1 1 

... "' 
1 

"' 
a: 

... 
... u 

"' 
1 1 

o 
"" 

1 
o ... u 
¡¡: 

\ 1 1 

o 
<

[ 
a: 

... 
"' 

1 

... 
!!! 

o 
,.; 
ci 

a 
¡¡: 

H
3

 
S

V
D

U
V

:J
 



~
 

~ 

o (/) 
V

 
¡¡: 

i 
~
 

"' ..J 
w

 
o 

w
 

z 
" 

o ¡:; 
:ii 

" :,; 
=:a 

a: 
ó 

o 
... 

:e 
w

 
.. 

o 

" 
.. 

"' a: 
.. 

" u 
:e 
o 

u
J 

o 
~
u
 

e
(
 

"' 
u 

\ 
:a 

¡¡: 
o: 

e
(
 

o 
a: 

... 
"! 

... 
!!: 

Q
 

,..: 

.,; 
~ 

¡¡: 

º!JJ4 
N

3
 
S
t
/
O
l
:
J
~
:
>
 



~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

' 1 
\ 

ó 
., o: ~
 

..J 

"' e z e ¡;; 
<

 
,,¡ 

:E 
o: 

"' 
o u. 

"' 
z 

e 

'" .. 
"' 

"' o: 
'" 

<
 

:z: 
o "' 

" 
e 

"' 
<

 
"' 

(.) 

"' 
¡¡: 

~
o
 

<
 

... 
a: 

'" 
"' 

o 
"' ;::: ci 
¡¡: 

'IJ
)I 

H
 3 

S
 
lf D

 11 
lf 

O
 



! 
d "' 

" 
¡¡: 

-
-

"' ..J 

"' e 
... 

z 
:: 

o ü 
>! .. :,; 

a: 
o 

"' 
lll 

... 
"' .. 

"' 
"' 

... 
a: 
.. 

"' 
o 

o 

"' e 
.. .. 
"' 

u 
¡¡; 

o: .. 
.., 

a: 
... 

"' 
... 

!!! 
b 

..: 
~ 

.,; 
¡¡: 

O
JI 

N
3

 
S

tlO
H

t'D
 



o "' ¡¡: ~
 

"' ..J .,, o z o ü 
c
:i! 

<
( 

:¡¡ 
ci::.: 

a: 
o l:J 

~
-

o 

"' 
<

( 

"' a: 
"' 

<
( 

"' 
u 

o
~
 

.,, 
d
~
 

o <
( 

u 
u 

... 
iL

 
.. 

<
 a: 

a: 
~
 

o ... 
t:: 

... 
..: 

~
Q
 

.. iL 



Del programa experimental se observó que los desplazamientos 

totales y relativos medidos (tablas 7.15 y 7.16) di ferian 

considerablemente de los calculados analíticamente si segui an 

l•& recomendaciones para determinar el módulo de elasticidad como 

lo indic• el reglamento (ver tablas 7.11 y 7.12 >; lo anterior 

confirma que en la realidad la rigidez, o mas bién el parámetro EI 

de los vlementos de concreto, varia con el nivel de flexión y car.ga 

axial que soportan. 

Los desplazamientos relativos y totales medidos en planta baja 

son 35% al obtenido del análi&is, un 10% en el segundo nivel y casi 

iguales el tercero; para tener una idea de como variaban los 

desplazamientos, procedió ir modificando el nódulo da 

elasticidad los distintos niveles hasta lograr la mejor 

aproximación posible entre los resultados experimentales y 

teóricos. Esto se logro de manera bastante aceptable para los 

siguientes valores de E ( ver tablas 7.13 y 7.14) 

Primer nivel, E - 72000 kg/cmz 

Segundo nivel E 129000 kg/cm2 

Tercer nivel E = 11000 kg/cm2 

De los análisis realizados para E variable y E constan'te, para 

una misma condición de carga, podemos comparar los elementos 

mec:t.nicos pa1-a conocer su variación; por ejemplo, cc•mparando los 

momentos fle~ionante~ para la condición de carga ,en 

algunos nudos tomados al azar, tenemos lo siguiente: 
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Valor del momento f1exionante en kg-cm 

E constante 

2.58 

1.24 

2.57 

26.23 

E variable 

2.13 

1.07 

2.22 

26.24 

Como puede observarse en la tabla anterior, los momentos 

flexionantes y an general los elementos mecánicos no varian tan 

significativamente como las deformaciones, esto confirma nuevamente 

lo importante que es la variación del valor del módulo de 

elasticidad con respecto a las deformaciones. 

De lo anterior se desprende la necesidad de conocer cómo varia 

la rigidez de vigas y columnas con su nivel de flexión y carga 

axial, con la finalidad de que se obtenga 

elementos mecAnicos y deformaciones mas real.es .. 
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An3lisis Nodos 

19 y 47 54 y 82 89 y 117 

1 o.ooooos 0.000006 -0.000020 

2 0.006155 (1.1..)14593 0.021122 

3 0.012402 0.029362 0.040258 

4 0.018693 0.044183 0.060546 

5 0.024762 0.058480 0.080262 

6 0.030817 o.072678 0.099592 

7 0.037345 0.088113 0.120012 

Tabla 7.11. Desplazamientos totales teóricos calculados 

en la dirección x en cm, E constante. 

AnAlisis Entrepiso 

Primero segundo tercero 

1 0.000005 0.000001 -0.000026 

2 0.006155 0.008438 0.005429 

3 0.012402 0.016960 0.010096 

4 0.018693 0.025490 o.016363 

5 0.024762 0.033718 0.021782 

6 0.030817 0.041861 O.Oll6914 

7 0.037345 0.050768 o.o3e699 

Tabla 7.12. Desplazamientos relativos de entrepiso 

calculados en la .direccióñ 

variable. 
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Análisis Nodos 

19 y 47 54 y 82 89 y 117 

1 0~000(112 0.000005 -0.000025 

2 0.008168 0.016132 0.021682 

3 0.016454 0.032470 0.043616 

4 0.024799 0.048878 0.065618 

5 0.032850 0.064714 0.086992 

6 0.040883 0.080442 0.107977 

7 0.049752 0.097520 0.130972 

Tabla 7.13. Desplazamientos totales teóricos calculados 

en la dirección x en cm, E variable 

An:t.lis1s Entrepiso 

Primero Segundo Tercero 

1 0.000012 -0.000115 -0.000030 

2 0.000168 0.007964 0.005551 

3 0.016454 0.016016 0.011146 

4 0.024799 0.024079 0.016740 

5 0.032050 0.031864 0.022270 

6 0.040003 0.039559 0.027535 

7 0.049752 0.047768 0.033452 

Tabla 7.14. De&plazamiantos relativos de entrepiso 

calculados 

variable. 
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Análisis Nivel 

Primer Segundo Tercer 

1 0.00000 0.00000 º·ººººº 
2 0.00950 0.01500 0.02000 

3 0.01665 0.03200 0.04300 

4 0.02400 0.04875 0.06550 

5 0.03100 0.06300 0.08570 

6 0.04300 0.08275 0.10925 

7 0.05600 0.10620 0.14050 

TablA 7.15. Desplazamientos totales medidos en el ensaye 

en cm. 

Aná.lisis Entrepiso 

Primer Segundo Tercer 

1 0.00000 0.00000 0.00000 

2 0.00850 0.00650 0.00500 

3 0.01665 0.01536 0.01100 

4 0.02400 0.02475 0.01675 

5 0.03100 0.03200 0.02270 

6 0.04300 0.03975 0.0265(1 

7 0.05600 0.05020 0.03430 

Tabla 7.16. Desplazamientos relativos de entrepiso 

medidos en el ensaye en cm. 
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CAPITULO 8 

RESULTADOS PRELIMINARES Y CONCLUSIONES 

Como conclusiones de este trabajo se pueden extraer las 

&iguient...ss 

1> El trab~jo experim~ntal sobre modelos es una técnica que nos 

avud• a entender el comportamiento complejo de las estructuras. 

e> En este trabajo eMp&riment•l y como ha observado 

mediciones de edificios reales, las e•tructuras son más 

defor~ables que lo que Jos an.\lisis dan como resultado; lo cual 

origina problemas talea como el golpeteo entre edificios cuando 

se presenta un sismo. 

3> Los dasplazamientoa calculado& totn!ndo como válidos· los v•lores 

para el módulo elAstico indicados el reglamento, son 

iguales a los medidos en el modelo, lo cual hace ver que 

necesario considerar el efecto de la flexión y de la carga axial 

en la rigidez de vigas y columnaG. 

4> Los resultados del modelo tienden a indicar que la flexión 

reduce la rigidez de los elementos, al igual que la carga axial, 

tal como teóricamente se indica en la ref.(2) 

5) Al menos para esta estructura en particular, se observ.a que la 

diferenciil en el valor de los elementos mecánicos al hacer 

cambios en las rigideces de los elementos no 

significativa; esto ha hecho que no se ponga mucha atención a 

valuar más confiablemente las rigideces de los elementos 

estructurales. 
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b) La experiencia de elaborar modelos estructurales sensibiliza 

para que en la practica profesional se tenga mayor cuidado en 

detallas estructurales y constructivos, ya que flsicamente se 

puede observar lo que va a pasar cuando 

cerca de fallar. 

Recomendaciones 

estructura estA 

1) Es necesario establecer un procedimiento que permita 

confiablemente calcular la rigidez de los elementos de concreto, 

por lo que deben seguirse estudios sobre modelos analiticos 

donde se de variación de la 

procedimiento de la ref <2> 

rigidez, por ejemplo el 

2> Es importante utilizar al rni.ximo los modelos estructurales, por 

lo que el empleado en este trabajo debe usarse para comprobar 

ewperimentalmente técnicas de reparación y reforzamiento de 

estructuras dañadas. 
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