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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PAI.. J3EALIZAR MODELOS DE CONCRETO
REFORZADO A ESCALA REDUCIDA *

AUTORES: VIDES DE LA HOZ, Félix Joaquin **

PALABRAS CLAVES: MODELO ESTRUCTURAL, MICROCONCRETOS, EFECTOS DE
TAMANO.

DESCRIPCION:

Los modelos estructurales de tamafo reducido, son Utiles para verificar resultados dados por los
métodos analiticos o para desarrollar investigaciones donde los modelos analiticos son
matematicamente complejos. Los modelos estructurales tienen como principal ventaja representar
el comportamiento de una estructura hasta el colapso y tiempo y costo son sus mas grandes
desventajas, si se compara con métodos analiticos. Esta investigacién dara una metodologia para
evaluar elementos o estructuras de concreto, reproduciéndolas a escalas reducidas

El primer paso de la investigacion fue el estudio del andlisis dimensional para obtener factores de
escala que relacionen modelo y prototipo. Posteriormente se estudiaron las caracteristicas de los
materiales, técnicas de fabricacion e instrumentacion para llegar resultados confiables.

El capitulo uno presenta una descripcion teérica de los temas tratados en la investigacién como:
Clasificacion de modelos estructurales, factores de escalas, errores en modelos, efectos de
tamafo, y otros. El capitulo dos presenta dosificaciones de mezclas y las caracteristicas del
refuerzo para realizar modelos reducidos. El capitulo tres describe: técnicas de fabricacion, equipos
de ensayo e instrumentacion. En los siguientes capitulos se explica la metodologia para realizar
modelos, se muestra un disefio de una columna a escala reducida, se elaboran las conclusiones y
se dan las recomendaciones para futuras investigaciones.

* Trabajo de investigacion ]
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Programa de ingenieria Civi. CRUZ HERNANDEZ,
Ricardo Alfredo.



ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGY TO CARRY OUT MODELS OF REINFORCED CONCRETE TO
REINFORCED REDUCED SCALE *

AUTHORS: VIDES DE LA HOZ, Félix Joaquin

KEYWORDS: STRUCTURAL MODEL, MICROCONCRETE, EFFECTS OF SIZE

DESCRIPTION:

The structural models of reduced size are useful to verify results given by the analytic methods or to
develop investigations where the analytic models are mathematically complex. The structural
models have as main advantage to represent the behavior of a structure until the collapse and time
and cost they are their biggest disadvantages, if it is compared with analytic methods. This
investigation will give a methodology to evaluate elements or structures of concrete, reproducing
them to reduced scales.

The first step of the investigation was the study of the dimensional analysis to obtain scale factors
that they relate model and prototype. Later on the characteristics of the materials were studied,
techniques of fabrication and instrumentation to arrive reliable results

The first chapter presents a theoretical description of the topics dealt in the investigation like:
Classification of structural models, factors of scales, errors in models, effects of size, and others.
The second chapter it presents dosages of mixtures and the characteristics of the reinforcement to
carry out reduced models. The third chapter it describes: techniques of fabrication, test teams and
instrumentation. In the following chapters the methodology is explained to carry out models, a
design is shown from a column to reduced scale, the conclusions are elaborated and the
recommendations are given for future investigations.

* Investigation work ]
** Physics — Mechanics Engineering School. Civil Engineering Program. CRUZ HERNANDEZ,
Ricardo Alfredo
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INTRODUCCION

Para el hombre llegar hasta las construcciones actuales ha tenido que sufrir
muchos fracasos, incluyendo pérdidas humanas. Toda la historia constituye un
valioso cumulo de experiencias, en base a las cuales, se fue adquiriendo

conocimiento para poder realizar las obras que nos maravillan hoy en dia.

Muchos de los conocimientos sobre el comportamiento de las estructuras de
concreto han sido suministrados por estudios experimentales. Una gran cantidad
de estos estudios se han desarrollado en modelos estructurales de tamafo real
porque representan la conducta del prototipo. Si se reproducen las estructuras en
modelos a escala reducida, se podria realizar un mayor numero de
investigaciones con costos relativamente bajos y se profundizaria en los

conocimientos del comportamiento de las estructuras.

Esta investigacién dara una metodologia para evaluar elementos o estructuras de
concreto, reproduciéndolas a escalas reducidas. Es importante adelantar este
estudio porque por medio de modelos reducidos, se puede conocer el
comportamiento y fallas de una estructura y tomar los correctivos para evitar
fracasos en la real. Otra ventaja es que se puede utilizar como ayuda didactica
desarrollando modelos reducidos para ensenar conceptos basicos de ingenieria a

los estudiantes.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia de ensayo para modelos a escala reducida de concreto
reforzado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir factores de escala que permitan relacionar los prototipos con sus
respectivos modelos.

e Establecer mezclas de concreto para modelos con diferentes resistencias.

e Definir las propiedades y caracteristicas del refuerzo de los modelos.

e Proponer instrumentacion para medir los siguientes parametros: esfuerzos,

deformaciones, fuerzas y desplazamientos.

e Presentar el proceso de construccion de los modelos.



1. TEORIA DE MODELOS

Se entiende por modelo la reproducciéon a escala de una estructura con los
materiales adecuados, que sometida a unas cargas permite medir magnitudes
previamente escogidas, para que con estos resultados y unos factores de escala,
pueda predecirse el comportamiento de la estructura. EI Comité De Analisis
Experimental Para Las Estructuras De Hormigdén (ACI) define los modelos
estructurales como la representacién de una estructura o una porcién de una

estructura, cominmente construida a escala reducida.

Tipo de modelo Caracteristicas

Elastico Estos modelos son geométricamente similares al prototipo, pero los
materiales no tienen que ser similares. Los modelos elasticos solo

pueden predecir el comportamiento en el rango elastico.

Indirectos Un modelo indirecto es un caso especial de modelo elastico, es usado
para obtener diagramas de influencia de las reacciones y de
esfuerzos internos. La carga aplicada no tiene ninguna
correspondencia a la aplicada realmente en el prototipo, pero las
cargas verdaderas se logran a partir de una superposicion de los
valores de influencia.

Directos Un modelo directo es geométricamente similar en todos los aspectos
al prototipo. Las cargas son aplicadas de igual forma que en el
prototipo y las repuestas a las condiciones de carga son similares a
las que se presentan en el tamafo real.

Resistencia o replica Es un caso especial de modelos directos. Son hechos de materiales
similares a los del prototipo y pueden predecir el comportamiento de
este, por encima de su falla. Cada uno de los materiales utilizados
satisface las condiciones de similitud de los materiales del prototipo.

Efectos de viento Se planean para evaluar el comportamiento estructura — efectos de
viento.
Dinamicos Son usados para estudiar la vibracion o dinamica de las estructuras

por efecto de las cargas aplicadas. Con estos modelos se analizan

estructuras sometidas a sismos




Otros modelos Se encuentran modelos termales donde los efectos de temperatura
son estudiados, también modelos fotomecanicos, que estudian los

efectos oOpticos.

Tabla 1. Clasificacién de modelos

Los modelos estructurales se emplean para verificar resultados dados por los
métodos analiticos o para desarrollar investigaciones donde los modelos analiticos
son matematicamente complejos. Los modelos estructurales tienen la ventaja de
representar el comportamiento de una estructura hasta el colapso. El tiempo vy el
costo son las mayores desventajas del uso de modelos estructurales, asi que los

modelos fisicos son normalmente usados cuando estas condiciones lo permitan.

1.1. RELACION ENTRE MODELO Y PROTOTIPO

Los modelos reducidos son utiles siempre que se establezca la relacion existente
con el prototipo, que es conocida como principio de similitud. Segun este, dos
sistemas son similares cuando la variacion de parametros fisicos cuantificables es
tal que ambos sistemas, geométricamente magnificados o reducidos, similares
entre si y bajo la accién de causas fisicas similares, transcurren de un modo
fisicamente similar. Esto quiere decir que los procesos o fenédmenos en sistemas
semejantes estan descritos por medio de las mismas funciones matematicas. El
principio de similitud, exige el cumplimiento de condiciones designadas como

factores de escala, que se obtienen a partir del analisis dimensional.



1.1.1 Analisis dimensional

El andlisis dimensional permite la combinacién de variables dentro de un grupo
conveniente con una reduccion de cantidades desconocidas.

Teorema Pi de Buckingham's

El teorema Pi de Buckingham's' expresa que una ecuacién dimensionalmente
homogénea que envuelve ciertas cantidades fisicas puede ser reducida a una
ecuacién equivalente que las involucre en productos adimensionales. Para los
modelos estructurales este teorema férmula que la soluciéon de una ecuacion para
alguna cantidad fisica de interés

F (X1, X5,..., Xp) =0 [1.1]
que puede escribirse como

G (1, Wo,..., Tm) =0 [1.2]

Donde los términos pi son productos adimensionales de las n variables fisicas Xj,
Xs,..., Xn. Yy m=n-r, donde r es el numero de dimensiones fundamentales que

estan envueltas en las variables fisicas.

Es primordial acertar en la escogencia de las variables dimensionalmente
independientes y cuales estan involucradas en el estudio, debido que algunas
cantidades fisicas pueden ser combinaciones de otras, cosa que podria minimizar
célculos y en algunas ocasiones dar soluciones a problemas complejos.

' PALACIOS, julio. Andlisis dimensional: El teorema de pi. Madrid: ED Espasa-Calpe, 1955, 266 p.



La tabla 2 presenta la lista de cantidades fisicas que podrian estar envueltas en

problemas estructurales y las medidas dimensionales que las describen.

Cantidad Unidades

| Longitud L

P Fuerza F

t Tiempo T

0 Temperatura 0

E Modulo de elasticidad FL?
€ Deformacién unitaria e
o Esfuerzos FL?
v Relaciéon de Poisson's e
M Masa FL'T?
a Aceleracion LT?
¢] Desplazamiento L

a Coeficiente de expansion lineal e’

Tabla 2. Cantidades fisicas tipicas

Para determinar los términos 7 no hay una metodologia efectiva, por lo tanto se

definen por preferencia personal. Los siguientes puntos sirven de guia para

formular los términos T:
1.
2.

independientes.

caminos de solucion.

Todas las variables deben ser incluidas

Los términos m (numero de productos adimensionales) deben ser

En general no hay solo una manera de escoger los términos pi, se tiene

que trabajar con formulaciones alternativas para estudiar diferentes

Distinguir las variables que afectan un fenémeno es relativamente dificil. El

disefador debe entender muy bien el problema, el porque y como las variables

influyen en el fendbmeno. Antes de iniciar el analisis dimensional de un problema,

se debe probar con una solucién tedrica del fendmeno. Incluso usualmente la

teoria descubre la accion de las mas importantes variables. Si las ecuaciones



diferenciales que gobiernan el fendmeno estan a disposicidn, ellas muestran
cuales son las variables mas significativas. Si no se conoce las ecuaciones que
gobiernan al fenémeno, entonces el disenador del modelo debe tener una vision
amplia del problema. Es claro que el analisis dimensional es (til si se identifican

las variables fisicas relevantes.

En modelos para estructuras de concreto las cantidades fisicas y sus dimensiones

son las siguientes:

I Q M o € a o) v E
0 1 1 1 0 0 0 0 1
1 0 -1 -2 0 1 1 0 -2
0 0 2 0 0 -2 0 0 0
Los términos 1T mas convenientes para modelos estructurales son:
Ma o
'IT1=£, TTo = — > 3= — [13]
El El E
o
T4= €, Ts=—, TTg =V

l

1.1.2 Casos de similitud en modelos estructurales

Los modelos estructurales se pueden describir en tres tipos, segun sea la similitud
que tenga con el prototipo:

1. El modelo real, el cual mantiene una similitud completa. Este modelo
satisface todas las condiciones que el analisis dimensional imponga para
decir que tiene similitud completa.

2. El modelo adecuado, el cual mantiene una similitud de primer orden. Si el

disenador conoce a fondo el problema, este podria determinar con certeza



cuales de las condiciones impuestas por el analisis dimensional son de
segundo orden de importancia.
3. El modelo deformado, el cual falla para satisfacer una o mas de las

condiciones de primer orden de similitud.

Modelos con similitud completa

El Teorema Pi de Buckingham's afirma que la formulacién matematica de un
fenémeno fisico puede reducirse por medio de una ecuacidon que involucre un

juego completos de productos adimensionales,

= )T, Ty, TT,) [1.4]
La relacién entre prototipo y modelo, puede escribirse como el cociente:

T, Py, 5,5 T, )
T, O, 7 ,,)

nm

[1.5]

Donde w1, se refiere al wy del modelo y w1, se refiere al my del prototipo: cuando la

similitud completa se mantiene:
Tom = M2p

T3m = TM3p
Thm = Tnp [1 -6]
La ecuacién anterior puede escribirse

Ty Oy, Ty

T
r, O, 7 .

nm



Las bases para el modelado son las ecuaciones [1.6] y [1.7]. Las relaciones entre
las cantidades de modelo y prototipo estan implicadas en las ecuaciones [1.6] que
son llamadas condiciones de disefio y operacién; la ecuacion [1.7] es la ecuacion
de prediccion para las variables dependientes del problema.

Realizar estudios con modelos de similitud completa es dificil, basicamente por los
tipos de distorsiones que pueden ocurrir como por ejemplo fallas en la similitud de
adherencia o el modelo puede presentar un criterio de rotura diferente al del
prototipo. También puede haber fallas en la escogencia de variables y de
requerimientos de similitud, como la dificultad de mantener una relacion completa
en geometria, propiedades de los materiales y cargas.

Modelos con similitud de primer — orden

Los modelos de primer orden de similitud son aquellos donde el cociente /T es
aproximadamente igual a 1, en estos modelos la diferencia de comportamiento
entre una carga aplicada uniformemente y una carga discreta puede ser omitida.
Por ejemplo un puente a lo largo de su longitud tiene cargas distribuidas, en lugar
de ello en un modelo de primer orden de similitud pueden colocarse cargas

concentradas.

Modelos deformados

Los modelos deformados se pueden usar cuando ciertas desviaciones de
segundo-orden de la similitud completa son permitidas, entonces la relacién
modelo-prototipo permanecera cercana a 1 y se puede trabajar con este sin tener
mayores problemas, si las desviaciones de primer orden son permitidas no se
sabria cual es el valor de la relacion modelo-prototipo, por consiguiente la relacién
[1.7] no siempre sera correcta.



Las distorsiones pueden venir de desigualdades geométricas o divergencia en las
propiedades del material. Las distorsiones geométricas se utilizan frecuentemente
en modelos hidraulicos de rios. En estructuras la gran utilidad de estos modelos
esta en el hecho que permite distorsionar las caracteristicas esfuerzo -
deformacion unitaria del material del prototipo. Si la relacién de Poisson’s del
material del modelo no es igual a la del material del prototipo hay distorsién del
material. Cuando se utilizan distorsiones es necesario conocer muy bien el

comportamiento estructural, para obtener resultados correctos.
1.1.2.1 Factores de escala

Las relaciones de similitud para modelos estructurales se obtienen a partir de los
términos 7 de la ecuacién [1.3]. Los factores de escala se derivan de la ecuacién

z, =7, para cada uno de los seis términos, después se relacionan modelo y
prototipo con:

S, =i,li, [1.8]
S, : Es definido como el factor de escala para la cantidad i ; los subindices p y m

denotan el prototipo y el modelo, respectivamente.

Los factores de escala pueden representarse solamente con las cantidades
dimensionalmente independientes presentes en los términos z de la ecuacién

[1.3], son estas: longitud, modulo de elasticidad y aceleracion (I,E y a). Los

factores de escala para modelos estructurales son

S’S
Sy =88, S. =1, Su ="t

a

[1.9]

10



Para que los esfuerzos sean equivalentes, la relacion entre los mddulos de

elasticidad debe ser igual a 1 (S, =1), se logra utilizando materiales con

propiedades similares en modelo y prototipo.
1.1.2.1.1 Modelos elasticos estaticos

Los materiales usados en un modelo elastico estatico de un prototipo deben
cumplir con la condicién de permanecer elasticos en el rango de carga, y tener la
misma relacién de Poisson’s que el material del prototipo. En estructuras se ha
comprobado que en sus estados de pre-fisuracion, tanto el concreto como el
concreto reforzado pueden ser considerados como elasticos. Bajo la accién de
cargas moderadas el modelo puede ser construido con cualquier material que se
pueda considerar como elastico; las deflexiones se pueden determinar con
suficiente exactitud por la teoria clasica de la elasticidad lineal. En la tabla 3, se
muestran los requisitos de similitud para modelos elésticos, los factores
independientes escogidos son el modulo de elasticidad y la longitud, todos los

factores son funciones de S, y S,. En la literatura abundan ejemplos de modelos

elasticos construidos con resinas sintéticas o plasticos®?, estos materiales
satisfacen solamente la condicién de igualdad en la relacién de Poisson’s

Vp= Vm [1.10]
La ventaja de trabajar con materiales cuyos médulos de elasticidad sean menores
de 7 a 15 veces los del concreto, es la facilidad para tomar las mediciones de
deformaciones bajo cargas moderadas. Estos modelos solo permiten el estudio

del comportamiento en el rango elastico.

* DIAZ de SMITTER, Maria. Anélisis Experimental de un Modelo de una Estructura de Concreto Armado
Realizado en Pléstico. En: Boletin IMME Nos. 43-44 (julio-diciembre 1973). P4g. 68

11



Cantidades

Dimensiones

Factor de escala

Propiedades relativas al material

Esfuerzo FL® Se
Modulo de elasticidad FL? Se
Relacién de Poisson's - 1
Peso especifico FL® Se/SL
Deformacion unitaria - 1
Geometria
Dimension lineal L SL
Desplazamiento lineal L SL
Desplazamiento angular 1
Area L S°
Momento de inercia L* St
Cargas

Cargas concentrada Q F SeSL”
Carga distribuida lineal w F! SESL
Presién uniforme FL? Se
Momento torsor FL SeS.®
Fuerza cortante F SeS1°

Tabla 3. Factores de escala para modelos elasticos estaticos

1.1.2.1.2 Modelos inelasticos de concreto reforzado

Los modelos inelasticos o de rotura de concreto reforzado son disefiados para

simular el comportamiento de la estructura hasta el colapso. Para esto:

v Las curvas esfuerzos-deformacion deben ser geométricamente similar en el

modelo y el prototipo en tensién y compresion.

v &m = g, debajo de la falla a tensién y compresion.

Los factores de escala para modelos de concreto estan dados en la columna 4 de
la tabla 4. El uso de un factor de escala para esfuerzo (Sg) en modelos reales es

justificado por el analisis dimensional, pero con el uso de materiales similares es

12




innecesario tener en cuenta esta relacién porque hay igualdad entre los médulos
de elasticidad y los esfuerzos, de tal suerte que los relaciones de similitud
omitirian este factor, es decir Sg = S; =1. Los factores de escala para modelos

practicos estan en la columna 5 de la tabla 4.

cantidades Dimension  Modelo  Modelo Modelo Modelo
Real Real distorsionado distorsionado
g Practico caso(1) caso (3)
% Figura 2.2 Figura 2.3
(1) (@) 3) (4) (5) (6) @)
= Esfuerzo del concreto, o FL® So 1 So So
% Deformacion del concreto, e~ ----- 1 1 S; Se
£ | Modulo del concreto, E FL® So 1 So/Se So/Se
; Relacién de Poisson,v. =~ - 1 1 1 1
}_‘26 Peso especifico, ¥ FL® So/SL 1/SL So/SE So/SE
E Esfuerzo del acero, o; FL? So 1 So So
§ Deformacion del acero - 1 1 Se Se
2 | Modulo del acero FL® So 1 1 1
09_ Esfuerzo de adherencia FL® So 1 So a
Dimensiones lineales, | L SL SL Si St
& | Desplazamiento,d L S. SL SeS. SeS.
g Desplazamiento angular, 8 1 1 Se Se
(% Area de refuerzo, A, L S.° S/° S/° SoSL/Se
Cargas concentradas, Q F SoS1° S° SoS1° SoS1°
@ | Cargas lineales, w FL SoSL St SoSL SoSL
g Cargas de presion, q FL® So 1 So So
Momentos, M FL SoS.° S S.S.° SoS.°

a : funcion depende de la distorsion del area del refuerzo

Tabla 4. Factores de escala para modelos de concreto reforzado
Es necesario utilizar modelos distorsionados cuando el concreto modelo no tiene

Se = Sg=1. Las posibles distorsiones estan resumidas en la tabla 5. Solo los casos

1y 3 son de interés porque los otros requieren de refuerzos hechos de materiales

13



diferentes al acero. Se debe tener en cuenta que en estos casos se utiliza una
distorsion en la deformacion, y no deben utilizarse cuando la respuesta estructural
es sensible a la magnitud absoluta de deformacién €, como en vigas y columnas.
Los efectos de distorsién de deformacién del caso 1 se muestran en la columna 6
de la tabla 4. Este tipo de similitud requiere que las curvas esfuerzo-deformacion
sean similares, pero no necesariamente que Sg = Sy=1. El caso de distorsion 3
trata la combinacion de S'e= 1y Sg# 1. (Ver tabla 4, columna 7). Para utilizar los
casos de distorsibn es necesario conocer a fondo las propiedades de los
materiales, principalmente del refuerzo y cuales de estas, van a influir en el

estudio que se este haciendo.

Concreto Refuerzos
Caso Se So Se S S’ SE
1 #1 Se 1 Se Se 1
2 #1 1 1/Se Se 1 1/S¢
3 #1 #1 #1 Se S: 1
4 #1 #1 #1 Se So # SE

Tabla 5. Posible distorsiones en modelos de concreto reforzado

Los modelos de concreto reforzado deben hacerse con materiales similares a los
de la estructuras, para evitar distorsiones que influyan en los resultados, los

factores de escala estan representados en la columna 5 de la tabla 4.

1.1.2.1.3 Mamposteria

En la tabla 6 se presentan los factores de escala en mamposteria. Para una
completa similitud del comportamiento estructural incluyendo los efectos
inelasticos de fluencia y agrietamiento, el andlisis dimensional da los factores de
escala de la columna 4. Si se asume que los efectos del peso propio son

insignificantes, los factores de escala se muestran en la columna 5.
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Cargas estaticas
Cantidad Dimensi6n Modelo real Modelo
8 2) (3) (4) real practico
(% (5)
Carga concentrada, Q F SoS.° S/°
@ Carga lineal, w FL' SoSL SL
§ Presion, q FL? So 1
Momento, M FL S6S.2 sB
Dimension lineal, | L SL S.
g Desplazamiento, & L S S,
% Desplazamiento angular, B 1 1 1
& Area, A L2 8.2 8.2
Unidad de esfuerzo de mamposteria, om FL* So 1
Unidad de deformacion mamposteria, €m 1 1 1
Unidad modulo de mamposteria, En FL? So 1
% Unidad relacion de Poisson’s, vim 1 1 1
g Peso especifico, Ym FL*® So/SL 1/ 8L
3 Esfuerzo mortero, o’'m FL? S 1
§ Deformacion unitaria mortero, €'m 1 1 1
§ Modulo del mortero, E'm FL? S 1
'S Relacién de Poisson’s mortero, V'm 1 1 1
- Esfuerzo de refuerzo, om FL? S 1
Deformacion unitaria de refuerzo, &m 1 1 1
Modulo del refuerzo, Eum FL? So 1

Tabla 6. Factores de escala para mamposteria

1.1.2.1.4 Estructuras sujetas a cargas dinamicas

Los modelos a escala reducida de estructuras sometidas a cargas dinamicas se
han estudiado desde la segunda guerra mundial pasando por los estudios de
Hudson, Baker, Harris, etc. La complejidad de estas cargas y los efectos que
estas causan sobre las edificaciones han puesto a las técnicas de la modelacion a

escala reducida a la par con las técnicas analiticas.
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Los requerimientos de similitud que gobiernan las relaciones dinamicas entre el
modelo y la estructura prototipo dependen de la geometria, de las propiedades de
los materiales de la estructura y del tipo de carga. Las cargas dinamicas de interés
en la ingenieria estructural van desde cargas de viento hasta vibraciones elésticas
producidas por el trafico. El problema de mayor interés son las cargas dinamicas
producidos por sismos, debido a su gran potencial de producir desastres. Para
mas informacién remitirse al libro Structural modeling and experimental techniques

de Harris y Sabnis, 2% edicién impreso en 1999.

Cantidad Dimensiones
Longitud, | L
Fuerza, Q F
Modulo de elasticidad, E FL?
Relacién de Poisson’s,v. =~ -
Densidad de masa, p FreL
Deflexién, 6 L
Esfuerzo, o FL?
Frecuencia, f T
Aceleracion, g LT?

Tabla 7. Dimensiones de variables presentes en estructuras dinamicas

Modelos de estructuras sometidas a sismos

En la tabla 8 se resumen los factores de escala para modelos de estructuras
sometidas a sismos. Los modelos replica real (columna 4) implican duplicacién
simultanea de inercia, fuerzas gravitacionales y restauracion de las mismas. Estos
modelos son casi imposibles de reproducir por las severas restricciones sobre las
propiedades de los materiales del modelo, especialmente en la densidad. Las
alternativas para estos modelos estan presentes en las columnas 5y 6, en donde
se muestran las leyes de similitud para una simulacién artificial de la masa y en el
caso donde los esfuerzos de gravedad pueden omitirse dentro del comportamiento
estructural, respectivamente. En la mayoria de los casos es de interés observar el
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comportamiento ante cargas gravitacionales. Si el modulo de elasticidad es el
mismo tanto para el modelo como para el prototipo, la densidad del material del
modelo debe ser una cantidad S, veces mayor. Esta diferencia en la densidad del
material puede ser remediada utilizando masa adicional; esta masa adicional no

debe generar una rigidez adicional al modelo.

) Simulacion .
. . y Modelo replica . Omitir fuerzas
o Cantidad Dimension artificial de
g real de gravedad
5 (2) (3) masa
4) (6)
®)
Fuerza, Q F SESLZ SESLZ S|_Z
Presion, q FL? Sk Se 1
9 Aceleracion, a LT? 1 1 S
()]
§ Aceleracién gravitacional, g LT? 1 1 omitido
Velocidad, v LT' S S 1
Tiempo, t T S."2 S "2 SL
« Dimension lineal. | L St St SL
E Desplazamiento, & L SL SL SL
é Frecuencia, w T S S s’
Médulos, E FL® Se Se 1
% Esfuerzo, o FL? Se Se 1
§ Deformacion unitaria, € 1 1 1
g Relacion de Poisson’s, v 1 1 1
8 Densidad de masa, p FL*T? Se/SL g 1
a
Energia, EN FL Ses® SesS® s’

* (gpl/E), =(gpl/E),

Tabla 8. Factores de escala para la respuesta de estructuras a los sismos
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1.2 EFECTOS DE ESCALA O DE TAMANO

Los efectos escala® estan relacionados con un incremento en la resistencia del
espécimen cuando es reducido de tamano. Si los modelos para determinar la
capacidad de carga ultima estan sujetos a estos efectos pueden dar una
prediccion errénea de las propiedades de resistencia del prototipo. Por tanto es
importante minimizar estos efectos. Las variaciones de resistencia en los
especimenes de concreto de igual forma, pero diferente tamafo son causados por
los siguientes factores:
1. Diferentes tiempos de curado en especimenes de tamarnos diferentes;
2. Diferencias en la densidad de los materiales usados en los diferentes
tamanos de los moldes;
3. Cambio de calidad del material como resultado de la ganancia de agua de
las capas superiores o goteo de agua a través de los formaletas
4. Diferencia en el secado de los especimenes de diversos tamaros durante
los ensayos;
Variacion en las condiciones que inducen los esfuerzos;
Relaciéon y métodos de cargas;
Variaciones estadistica de resistencias como resultado de efectos de

volumen;

? HARRIS, Harry; SABNIS, Gajanan. Structural modeling and experimental techniques: Size Effects,
Accuracy and Reliability in Materials System and models. United States of America. 2 ed. CRC Press. 1999.
Pag. 789
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1.2.1 Estudios teoricos de efectos de tamano

Para el andlisis estadistico se necesita una funcién de distribucién, que caracterice
adecuadamente el azar de la heterogeneidad de los materiales y la variacién de
sus resistencias. Entre las teorias mas usados en el estudio de efectos de tamarno
estan Weibull, Nielsen, Glucklich y Cohen. En estudios estadisticos de los efectos
de tamarno y de resistencia de los materiales es comun el uso de la teoria clasica
de “bundled Strength” o fuerza atada como fue presentada por Freudenthal
(1968), la teoria “Weakest LinK” o eslab6n mas débil y el acercamiento mecanico

de fractura.

La teoria de Weakest Link: El concepto de eslabén mas débil ha sido usado
ampliamente en varias teorias estadisticas de resistencias, las cuales difieren en
la forma que la funcion de distribucién de resistencia local es asumida. Weibull
(1939) senalo la insuficiencia de especificar la resistencia del material por una sola
cantidad como se realiza en cualquier acercamiento deterministico. Para
desarrollo de esta idea considerd al espécimen como un conjunto de elementos
primarios y que la falla total del material era igual a la del elemento mas débil o

primario como se le llamo.

Si la probabilidad de falla del elemento mas débil para un esfuerzo entre 0 y o es
So, entonces la probabilidad de supervivencia del elemento es dada por (1-5,).

Ademas, si S denota la probabilidad acumulativa de falla de un espécimen de

volumen total V, entonces la probabilidad de supervivencia del espécimen,

suponiendo independencia estadistica entre los elementos es dada por
(1-5)=0-5,)" [1.11]

19



Por equivalencia la expresion basica puede convertirse en las siguientes

I_ISZGXP[V[“;:% ” [1.12]

ecuaciones:

IS::nﬂoguf—ob)—nﬂogob+dogV [1.13]

loglog

1_
Estas expresiones indican que cuando se aumenta el tamafno del espécimen, la
media de resistencia y la variacion decrece, lo cual es consistente con las
observaciones de los experimentos de efecto de tamafno de algunos materiales.
Asi, con la teoria de Weibull una relacién lineal puede ser desarrollada entre

logl/(1-S) y log(c —o,). Weibull aplicé su teoria en un gran numero de casos y

en todos se verifico la aplicabilidad de la funcién de distribucion lineal con los

datos de las pruebas.
En el caso particular del concreto, la teoria de “Weakest LinK” o eslabon més
débil, aplica muy bien. Sin embargo sus conclusiones deben ser confirmadas por

cuidadosos experimentos, controlando los factores que influyen en las variaciones

de los resultados de los especimenes.
1.2.2 Efectos de tamaiho en concreto

Los factores experimentales que influyen en los efectos de escala estan descritos

en la tabla 9.
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Factor

Descripcion

Aleatoriedad de
Resistencias

La heterogeneidad de los materiales influye en la determinacion de la
resistencia, debido a las fallas de distribucién en la microestructura.

Efecto de difusién debido al
secado

Significativos efectos de escala pueden presentarse debido al proceso
de secado del concreto en la estructura, la conduccién de calor
producida por la hidratacion y la no uniformidad del flujo plastico
producida por diferencias en la temperatura y en el contenido de
humedad a través de la estructura. Mucho mas trabajo se tiene que
realizar para reducir este efecto que en el resto de los efectos de

tamano.

Efecto de pared

Es causado por el hecho que la capa limite préxima de la superficie de
hormigén tiene una composicion y resistencia diferente que en el
interior de la estructura de concreto. Este fenébmeno es conocido como
“wall effect”. En una estructura pequefia, el efecto de esta capa es mas
grande que en una estructura de mayor tamano porque el espesor de
capa limite es independiente de tamarno de la estructura.

Tamario de los agregados

Para un espécimen pequefio, una alta resistencia nominal se obtiene
con agregados pequefos, mientras que un espécimen grande una
mayor resistencia es obtenida con agregados grandes.

Compactacion y perdida de

agua

La compactacion es mejor en especimenes de menor tamafio, lo que se
traduce en una mayor resistencia, esto debido a que los especimenes
mas grandes tienen mayores vacios internos y aire atrapado. Se debe
hacer una compactacion lo més uniformemente posible, para minimizar

los efectos de tamafio producido por este factor.

La perdida de agua en los especimenes en el vaciado puede alterar la
calidad del material Es necesario controlar la humedad en un cuarto
humedo, y si es necesario se las formaletas deben hacerse con

plexiglas o PVC.

Curado y secado

La relacién superficie-volumen aumenta con la disminucién de tamaro
del espécimen y la longitud de los caminos de humedad sera diferente.
La resistencia de un material varia de la superficie del espécimen al
centro, dependiendo del tamano.

De la relacion superficie-volumen depende tanto el secado como el
curado. Los efectos ocasionados por el curado y por el secado se
pueden controlar con un buen sellado de la superficie de los
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especimenes a ensayar, reduciendo el aumento de la resistencia por la
reduccion de tamafio.

Tabla 9 Factores que influyen en los efectos de escala

Los efectos de escala no son determinantes en la eleccion del tamafo del cilindro
del prototipo de prueba, todos los cilindros superiores a 50 x 150mm representan
correctamente la resistencia. Sin embargo para los modelos, la selecciéon de
cilindros de control de tamafio muy reducido puede tener una variacion
considerable en la resistencia a compresion. El comité de ACI 444 (1979) acepta
hasta cilindros de 50 X 100mm para mezclas de modelos de concreto, si son de

menor tamaino no representan la resistencia del material usado el modelo.

En las propiedades a largo plazo (contraccion y flujo plastico) del concreto también
son notorios los efectos de escala. En el caso de la contraccion el cambio de
tamano de un miembro influye en la relacion de humedad en el concreto, que
interviene en el comportamiento de esta propiedad. Tras muchos estudios se
observé que la proporcién y la cantidad de encogimiento a una edad dada,
disminuian en el mismo ritmo que el tamafno del espécimen aumentaba. Los
especimenes sellados guardados con 100% de humedad relativa tenian una
cantidad despreciable de encogimiento (aproximadamente 5% del de los
especimenes expuestos al aire de tamafo correspondiente. Por otro lado el flujo
plastico se observa si hay incremento simultdneamente en movimientos de
humedad por dentro y fuera del concreto. El flujo plastico que ocurre sin el
intercambio de humedad entre el hormigbn y su ambiente circundante se ha
llamado el flujo plastico basico. Asi, la proporciéon del flujo plastico basico
independiente de movimiento de humedad no estard sujeto al tamano de
espécimen. Puede sin embargo, ser una funcion de los esfuerzos aplicados y una
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funcion de la resistencia del hormigon que si estan influenciadas por el tamafo del
espécimen. Una conclusién general de las pruebas disponibles indica que incluso
en los tamanos mas grandes, el flujo plastico disminuye con el aumento en el
tamano del espécimen; la diferencia mas grande ocurre durante los dias primeros
dias del curado. El secado en la superficie también es importante porque involucra

humedad.

1.2.2.1 Efectos de tamano en hormigdn reforzado

Caracteristicas de adherencia: El estudio es extremadamente dificil por el limitado
conocimiento del fenédmeno de adherencia en el hormigén prototipo. Una de las
principales formas de disminuir los efectos de tamafno es que las barras de
refuerzo (barras deformadas) usadas en el modelo, reproduzca la accién de
adherencia presente en el prototipo.

Similitud en agrietamientos: La respuesta inelastica de una estructura de concreto
reforzado depende frecuentemente del grado y la manera de las grietas. Los
modos de agrietamientos pueden influir en el comportamiento bajo cargas,
momentos y distribucidén de fuerzas en sistemas indeterminados y condiciones de
carga de servicio. La existencia de efectos de tamano en las grietas se define asi:
la anchura de las grietas deben variar con el tamafo del modelo, y el nimeros de
grietas deben reducirse también con la reduccion del tamario. Las pruebas hechas
a los especimenes indican que es minima la presencia de los efectos de escala en
las grietas de modelos, si las otras condiciones de similitud (principalmente las
propiedades de los materiales y resistencia de adherencia) son satisfechas.

Resistencia Ultima: Se han desarrollado un sin numero de ensayos para
determinar como influye en la resistencia los efectos de escala. Los resultados
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demuestran que es posible obtener una excelente similitud en las deformaciones
para un gran rango de cargas, entre el prototipo y el modelo, reforzandolo con

aceros deformados sin excesivos efectos de escala.

1.3 ERRORES EN MODELOS

Los errores en modelos estructurales se presentan en cualquiera de los pasos
principales de este proceso: planeacién, fabricaron, cargas, recoleccion de datos e

interpretacion.

Fase del proceso Errores posibles

Planeacion - Errores en andlisis dimensional

- Fallas en el reconocimiento de variables relevantes

- Errores en la proporcion del modelo

- Escogencia inadecuada del material
En la fase de la planificacion, el ingeniero a cargo del estudio de modelos debe
definir el alcance vy, asi, la exactitud aceptable del resto del proyecto. Los errores
en esta fase son de gran preocupacion y deben evitarse.

Fabricacion - Geometria

- Propiedades de los materiales
En el proceso de fabricacion la exactitud en la geometria o en las dimensiones es
fundamental, sobretodo en la colocacion del refuerzo.

Cargas - Condiciones limites

- Magnitud de carga

- Direccion de carga

- Distribucién de carga

- Tiempo de carga

- Efectos de gravedad en la carga
La fase cargante es igualmente importante, porque la cargas del prototipo debe
reproducirse tan fielmente como sea posible
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Instrumentacion y - Errores en la escritura y la lectura de los datos
recoleccion de datos - Errores en los calibradores eléctricos
- Errores en instrumentos que se ayudan con presiones

- Errores de medidas por imprecisiones de los instrumentos

interpretacioén - Errores en la interpretacion de graficas, o en la opiniones personales

Tabla 10. Errores en modelos

Los errores enumerados en la tabla 10 caben en una de las tres categorias

generales de errores: equivocaciones, errores aleatorios y errores sistematicos:

Las equivocaciones: Estos son errores que no tienen ningn lugar en los
experimentos cientificos, deben eliminarse con el cuidado y repeticion de medidas.
Las equivocaciones frecuentes pueden ser: Usar una ldgica incorrecta en el
analisis dimensional, leer mal un instrumento, montar un calibrador en una

posicidn incorrecta, cometer errores en la colocacién de cargas.

Errores aleatorios: Son asociados con el hecho que un fenédmeno aleatorio bajo
determinadas circunstancias no siempre lleva al mismo resultado, entre los
diferentes resultados hay regularidad estadistica, es decir, son errores que no
siempre ocurren y suceden por la unién de varias circunstancias que se presentan

sin planearse.

Errores sistematicos: Son errores de magnitud constante, a los que simplemente
se les puede hacer una correccion y hacer desaparecer el error. Si cambia en la
magnitud durante el curso del experimento, la relacién de las medidas, uno a otro,
es alterada. Un error sistematico tipico es por ejemplo la calibracién incorrecta de

un instrumento de la medicién.
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Una gran cantidad de teorias matematicas estan a disposicion del ingeniero para
que este involucre todos los eventos aleatorias presentes en el comportamiento de
un sistema estructural. La teoria mas usada es la funcién de probabilidad normal.

Funcion de densidad probabilidad normal

La ecuacién matematica para la funciéon de densidad normal es:

olu-upr20?] [1.14]

PO or
donde: X = Variable aleatoria

p(x) = Funcion de densidad de probabilidad

m = media, denotada por X

o = Es una medida de dispersién sobre el valor de la media,
conocido como la desviacion de distribucion del conjunto
entero y denotado por “S” cuando se refiere a la desviacion

normal de cualquier muestra finita.

n
in
— i=1

El valor de la media se calcula con: X

n
o ] Z(xi —?)2
La desviacion estandar se calcula §=1= [1.16]
n
| | > —X)?
La varianza se define por AR =T [1.17]
n

La funcién de probabilidad oscila entre 0 y 1 asi:

[1.15]

0< p(x)dx <1 [1.18]
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Las medidas de los fendmenos en ingeniera se representan muy bien por medio
de una funcion de densidad normal. Ademas es una funcién de densidad bien

conocida y facil de manejar.

1.3.1 Recomendaciones para minimizar errores en modelos

Exactitud en la fabricacion y en las dimensiones

La exactitud en las dimensiones es necesaria porque afecta la fabricacién de los
modelos, en la hechura de formaletas y en el proceso de construccidén. En general

se considera aceptable, tener una tolerancia de +5% . Para esto:

1. Las formaletas deben ser exactas y ademas construirse de un material que
no cambie de dimensiones con el tiempo o con los cambios de ambiente.

Ej. plexiglas y aluminio (para modelos muy reducidos).

2. En la construccion de modelos se pueden presentar errores en las
dimensiones de los espesores. Deben minimizarse para obtener exactitud

en los resultados.

En la fabricacion de modelos de concreto es muy importante la colocacién del
refuerzo, debido a su flexibilidad, a su respuesta durante la construccion y el
proceso de vibracidén en esta. En el caso de secciones sub-reforzadas, en donde
el que gobierna la falla de la estructura es el acero, la exactitud dependera del

posicionamiento del refuerzo.

27



Sirve tener una visién anticipada del problema y determinar que condiciones de
esfuerzos son las mas importantes. En el caso de una columna donde la condicién
de esfuerzos es principalmente axial, la colocacion del refuerzo longitudinal en su
correspondiente modelo tiene un efecto mucho menor sobre la exactitud de los
resultados comparados con una situacion similar de perdida o extravié de acero

en un espécimen a flexién.

Exactitud en las propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales en modelos inelasticos, generalmente tienen
que ser idénticas a las de los materiales del prototipo para representar el
comportamiento de la estructura. En caso de modelos elasticos puede pasarse por

alto algunos requerimientos de similitud sin afectar la exactitud.

Cuando se considera el comportamiento de las estructuras cerca al colapso, la
resistencia a compresion y tensién, la ductilidad y los posibles cambios en las
constantes elasticas se vuelven significativos. La curva esfuerzo-deformacion
puede ser modelada con exactitud para cualquier resistencia de un prototipo de
hormigbn usando mezclas para modelos reducidos (ver numeral 2.1.1). La
resistencia a tension tiende a ser mas alta que la deseada en el material del
modelo a un nivel de resistencia a compresion dado, pero los efectos de estas

distorsiones pueden despreciarse, sin sacrificar la exactitud en un alto grado.

Las propiedades mecanicas, son sumamente sensibles en los ensayos y aumenta
con la disminucion de tamano del espécimen. Los errores asociados con estas
propiedades son clasificados como de fabricacién o de ensayos. Los efectos de
encogimiento y de flujo plastico no son faciles de simular, aunque los modelos y
prototipos tengan construcciones idénticas.
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En los refuerzos, la mayor exactitud se logra modelando las caracteristicas de
esfuerzo-deformacion y las propiedades de la superficie de refuerzo. Para contar
con mayores niveles de exactitud se puede tener presente:
a. Use acero del mismo origen.
b. Haga pruebas frecuentes a los especimenes usados para revelar las
variaciones posibles en las propiedades de resistencia.

Exactitud en los ensayos y las mediciones

El éxito de un estudio de modelo depende de los equipos de ensayo, la necesidad
que las cargas del prototipo sean bien representadas. Ademas de la carga, la
instrumentacion debe ser considerada en la exactitud de los resultados, se debe
tener mucho cuidado en la ubicacién de los equipos de medidas. El éxito total de
los ensayos dependera de la precisiébn con que sean tomadas las medidas. Las
cargas deben ser medidas con celdas de cargas, que tienen una precision del
rango de 0.5%, la exactitud en las medidas de los desplazamientos puede llegar a
ser de 0.000025mm de acuerdo al LDTVs (linear variable differential transformers)
utiizado y en las medidas de deformaciones o curvaturas, los calibradores
eléctricos de deformaciones son los mas usados. La exactitud en estas
mediciones depende también de la seleccidén del material para el modelo.

Exactitud en la interpretacion de los resultados de los ensayos

La experiencia indica que los modelos de resistencia predicen el modo de falla y la
carga Ultima de una estructura prototipo con una tolerancia del orden de 10% .
Este grado de exactitud depende de un conocimiento intimo de las propiedades de

los materiales del modelo como se describié anteriormente.
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Cuando se interpretan resultados experimentales, es preciso compararlos con
alguna respuesta tedrica, teniendo en cuenta que cuando se presenta alguna
diferencia se debe analizar porque el analisis tedrico no concurre al mismo
resultado de la experimentacién. Si no podemos definir el porque de esta
desavenencia, especialmente en estructuras de concreto se procede a trabajar
con el resultado experimental.

Se encuentran dificultades graves en los resultados de la prueba, asi como en su
interpretacién sélo cuando las propiedades materiales de los modelos se desvian
de las propiedades del prototipo a una magnitud tal que se cambian los modos de
falla; por ejemplo, esto podria pasar si la resistencia a tension de hormigén del
modelo es suficientemente alta para prevenir una falla a tensién esperada. Las
estructuras con adherencias criticas son dificiles de modelar con cualquier grado
de confianza, pero se cree que el uso de aceros deformados mejora esta situacién

notablemente.

Fiabilidad global de resultados en el modelo

Un aspecto desafortunado en los estudios de modelos es que hay suficiente
tiempo y dinero para una sola o pocas pruebas. Para evitar perdida de exactitud
como resultado de errores sistematicos en cualquiera de las técnicas empleadas,

es recomendable seguir los siguientes pasos:

- Calibrar instrumentos antes de las pruebas

- Chequear la simetria

- Comparar con resultados analiticos

- Observar las tendencia en los datos

- Observaciones del comportamiento en su totalidad
- Repeticiones en algunas pruebas
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En modelos disefiados correctamente, la relacion entre el valor te6rico y el valor
experimental de resistencia, no debe ser mayor del 10% para considerarla como

una buena aproximacion.
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2. MATERIALES PARA MODELOS DE CONCRETO REFORZADO

2.1 CONCRETO PARA MODELOS

El concreto para modelos al igual que el del prototipo consiste en una mezcla de
agregados, cemento y agua. El tamafo maximo de los agregados, lo restringe
varios factores, como: la escala, espacios entre los refuerzos y el menor espesor

en el modelo. El cemento en el modelo es el mismo usado en el prototipo.

Las propiedades del concreto dependen de los siguientes factores:

- Relacién agua-cemento

- Relaciéon cemento- agregado

- Naturaleza de los agregados, tamarno, gradacion, porosidad, etc.
- Contenido de humedad y temperatura durante el ensayo

- Duracién ensayo

- Duracién carga

- Tipos de esfuerzos causados por la aplicacion de la carga

- Tiempo de curado.

Propiedades del concreto Caracteristicas

El comportamiento del concreto prototipo bajo compresién es por lo general
lo unico que se conoce. La curva esfuerzo - deformacion unitaria es
) ) » aproximadamente lineal en los niveles de esfuerzos bajos; y el médulo de
Resistencia a compresién o ) )
elasticidad E, es la pendiente que pasa por el origen de la curva esfuerzo —
deformacion. La resistencia a compresion del concreto modelo se determina

usando especimenes cilindricos con una relacién longitud — diametro de 2,

32



de modo similar que en el concreto prototipo.
El ACl en el cédigo 318 — 95 propone el uso de las siguiente expresion:

E.=33w"./f'c
Ww : Es la unidad de peso del concreto en libras por pie cubico.

f'c - Resistencia a compresion en libras por pulgada cuadrada (PSI).

E_. - Modulo de elasticidad en libras por pulgada cuadrada.

En el sistema internacional la expresién es:

E.=0.043w"/f'c

W : Densidad de masa del concreto en Kilogramos por metro cubico.

E_: Modulo de elasticidad en Mega pascales (Mpa).

f'c: Eslaresistencia a compresién en Mega pascales (MPa).

Los esfuerzos de tension influyen en el comportamiento de la estructura en
la resistencia a cortante, en la adherencia, en la rigidez efectiva de la
estructura, etc. Para conocer las propiedades a tension existen varios
Resistencia a tension procesos de ensayos, por ejemplo ensayo de tensién directa para secciones
de tension uniforme, el ensayo de tensién indirecta y el ensayo de torsion
que se utiliza para secciones con esfuerzos distribuidos.

La resistencia de concreto a flexion se obtiene por medio del ensayo de viga
prismatico bajo tres puntos de cargas. Normalmente se acepta la suposicion
de la linealidad de la relacion deformacion — esfuerzo, por esto se asume
que la resistencia a tension varia con f'c . El codigo de construccion ACI
Resistencia a flexion 318-95 recomienda la siguiente ecuacion para la resistencia a flexion
fr=75Jf'c (Psi) fr=06fc (SI) Mpa

Jr : Resistencia a tension

f'c - Resistencia compresion concreto

Tabla 11. Propiedades del concreto
Los efectos de estos factores y su interacciébn, no son comprendidos en su

totalidad, sin embargo, estas limitaciones pueden evitarse si las propiedades

fisicas del concreto modelo, incluyendo la curva esfuerzo-deformacion unitaria y
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criterios de falla, son compatibles con el concreto del prototipo, segun los factores
de escala.

2.1.1 Dosificacion de mezclas para modelos

Para prototipos el rango para tamafo de agregados recomendados por el ACI es
de 10mm a 150mm, el rango usado comunmente en construccién es mas reducido
de 20mm a 40mm. En los modelos no hay un rango establecido para determinar el
tamafno maximo de los agregados, pero es limitante la escala del modelo, los
espesores y las separaciones de las varillas. Se ha determinado que entre mas
grande sea el tamafo de los agregados se minimiza la relativamente alta
resistencia a tension del concreto modelo. En modelos reducidos, en donde las
dimensiones no permitan agregados de determinado tamano el uso de

micronconcretos es recomendable.

2.1.1.1 Microconcretos

Los microconcretos son mezclas de agua: cemento: arena convenientemente
dosificado de tal manera que la carga de rotura a tensién y a compresion, asi

como su curva esfuerzo-deformacién sean iguales a las del concreto prototipo.

Propiedades a modelar

Los microconcretos deben reproducir las fallas del concreto prototipo, para esto es
necesario simular sus principales propiedades. Los materiales del modelo deben
tener las siguientes propiedades:
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Una especifica resistencia ultima a compresién ¢
Un especifico modulo de elasticidad E.

Una especifica deformacién unitaria por compresion ultima &g,

> 0 bd

Una especifica resistencia ultima a la tension £

Dosificacion de microconcretos

En la Universidad de Cornell se desarrollaron microconcretos (Tabla 12) cuyas
propiedades fueron semejantes a las del concreto prototipo. Se disefaron
haciendo énfasis en las propiedades de rigidez y resistencia del prototipo. Los

resultados de los ensayos se muestran en la tabla 13.

Mezcla Agua Cemento Arena (Sm+Gm)? Agregado Grueso
Prototipo 0.65 1 3 (2.4+0.6) 3
Microconcreto | 0.70 1 3 (2.4+0.6) 0
Microconcreto Il 0.70 1 3 (2.4+0.6)° 0
Microconcreto Il 0.70 1 6 (3.0+3.0) 0
Microconcreto IV 0.70 1 6 (2.0+4.0) 0

Tabla 12. Mezclas de microconcreto (Universidad de Cornell)

2 Sm =modela arena, particulas que pasan por el tamiz No. 8

Gm = modelo de grava, particulas entre el tamiz No. 4 y No. 8

b Gm = mezcla hecha con material quimico

Cilindros ensayados a compresion Ensayos a tensién

fe E, Eint Eoarc i f' f’t
!
Mpa mm/mm Gpa Gpa Mpa ~
mezcla (W:C:S:A)? fe f'c

Concreto prototipo 0.65:1:3:3 33.58 0.00229 25.41 21.24 3.18 0.095 6.61
Microconcreto | 0.7:1:3:0 31.77 0.00345 13.27 12.18 .3057 | 0.112 7.63
Microconcreto |l 0.7:1:3:0 29.30 0.00424 12.21 10.60 2.64 0.090 5.86
Microconcreto IlI 0.7:1:6:0 32.29 0.00301 20.66 16.54 3.10 0.096 6.56
Mlcroconcreto 1V 0.7:1:6:0 36.92 0.00293 21.62 17.13 2.61 0.071 5.17

35



a :Agua: cemento: arena : agregados (por peso)

Tabla 13. Propiedades de mezclas (Universidad de Cornell)

Mirza en 1967 experimentd, con la intencion de obtener una resistencia a
compresién de 20.7Mpa, usando cemento y la arena que pasa por el tamiz No 8 y
No 4. Obtuvo mezclas de relacién agua: cemento: agregado de 0.8:1:3.25 se
ensayaron y su resultado de resistencia a la compresion de 21.6Mpa con
desviacion estandar de 0.94Mpa y a tensién fue 2.7Mpa y desviacion estandar de
0.1Mpa. Luego Mirza con Tsui desarrollaron mezclas para microconcretos con
resistencias de 17 hasta 41Mpa usando agregados que fueron pasados por los
tamices No. 10, No 16, No. 24, No. 40 y No.70. Después de las valoraciones

estadisticas recomendaron las dosificaciones para diferentes resistencias:

Agua/Cemento Agregado/Cemento f'c esperado Mpa
0.83 4.0 17.2
0.72 3.75 20.7
0.60 3.25 27.6
0.55 2.75 34.5
0.50 2.50 414
0.40 2.25 48.3

Tabla 14. Mezclas de microconcretos desarrollados por Mirza y Tsui

2.2 REFUERZO PARA MODELOS DE CONCRETO

La escogencia del refuerzo para un modelo a escala es relativamente simple, pero
a su vez es el paso mas importante en todo el proceso de modelado. El proceso

de seleccion del refuerzo para modelo empieza con los requerimientos de la curva
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esfuerzo-deformacion del prototipo. La produccién de refuerzos para modelos, se

resume en los siguientes pasos:

1.

o o s w N

Determinar la curva esfuerzo-deformacion unitaria del prototipo.
Seleccionar la barra (plana o deformada).

Deformar la barra usando maquinas de deformacion.

Tratamiento en calor. (temple).

Ensayar los refuerzos para determinar sus propiedades.

Comparar curvas esfuerzo-deformacién unitaria del modelo con la del

prototipo.

En la mayoria de los modelos los aceros varian generalmente entre 3mm y 0.8mm

de diametro, estas dimensiones no son faciles de encontrar en el comercio, con

las resistencias adecuadas. En algunos paises se encuentran comercialmente

barras de diferentes diametros y resistencias, que podrian usarse como refuerzo

para modelos.

En Colombia, Diaco produce alambres (lisos y deformados fabricados segun
NTC1907 ASTM A-82, A496) de hasta 3mm y barras de aceros de diferentes

diametros:
Diaco 60: corrugado sismo-resistente
Ne Diametro Nominal
Pulgadas. mm.
3 3/8 9.52
4 1/2 12.70
5 5/8 15.87
6 3/4 19.05
7 7/8 22.22
8 1 25.40
9 28.66
10 32.23
Tabla 15
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Diaco 60: corrugado sismo-grafil

Ne Diametro

mm.
5.5M 5.5
6.0M 6.0
6.5M 6.5
7.0M 7.0
7.5M 7.5
8.0M 8.0
8.5M 8.5
9.0M 9.0
9.5M 9.5

Tabla 16

Aunque se encuentre en el mercado aceros con los diametros requeridos en el
modelo, es conveniente deformar y tratar en calor el acero, para controlar la

resistencia a fluencia e incrementar la ductilidad.

2.2.1 Maquinas para deformar alambres

Para deformar alambres se han ideado muchas maquinas. En el laboratorio de
modelos de la Universidad de Cornell se desarrollo una técnica simple, que trabaja
con deformacién de alambres en frid. La deformacidén deseada se obtiene al pasar
el alambre a través de un par de engranes como lo muestra la figura 1 este

mecanismo tiene como ventaja que se puede deformar una vara continuamente.
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(Figuras tomadas referencia 3). La deformacion en frio incrementa la resistencia,
para bajar la resistencia a fluencia del acero deformado, se inicia el proceso de
temple. Se realiza a una temperatura de entre 540°C a 820°C y el tiempo del
proceso de temple oscila entre 15min y 2 horas, dependiendo de la temperatura y

la resistencia requerida.

Figura 1. Deformador de aceros de Figura 2. Refuerzos deformados

Universidad de Cornell. Universidad de Cornell.

La Universidad Drexel (USA), desarrollo una maquina de deformacion de barras
de acero (figura 3). Esta maquina consta basicamente de un motor de velocidad
constante y unos semicirculos dentados por los cuales se hace pasar la barra, que
se desea deformar. Este proceso se puede trabajar con diferentes escalas y
diametros de barras. En la figura 4 se muestran ejemplos de aceros deformados
de la Universidad de Drexel. (Figuras tomadas referencia 3).

Figura 3. Maquina para deformar alambres de la Universidad Drexel.
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Figura 4. Ejemplos de alambres deformados Universidad de Drexel

En la Universidad de Colorado (USA), se realizaron estudios a diametros
comerciales de barras de acero y sus respectivos modelos de 1/3 de escala. En la
tabla 17 se muestra las propiedades geométricas del prototipo y las respectivas en
un modelo de 1/3 de escala, todos los datos son basados en el promedio de las
medidas de seis especimenes. Las propiedades mecanicas de para barras lisas,
deformadas por el fabricante y tratadas en calor estdn descritas en la tabla 18.

Dimensién nominal Requerimientos de deformacién
Numero de y . . i
barra Diametro, Arei Perimetro, espaciamiento aliura Maximo
mm mm mm hueco
Prototipo 9.53 70.97 29.92 6.66 0.38 3.63
No. 3 1/3 de escala 3.18 7.87 9.96 2.22 0.13 1.21
Modelo 3.10 7.55 9.73 2.42 0.15 0.58
Prototipo 12.70 129.03 39.90 8.89 0.51 4.85
No. 4 1/3 de escala 4.22 14.32 13.28 2.96 0.17 1.62
Modelo 412 13.29 12.90 2.90 0.22 1.23
Prototipo 15.88 200 49.86 11.10 0.71 6.07
No. 5 1/3 de escala 5.28 21.94 16.61 3.70 0.24 2.02
Modelo 4.88 18.65 15.34 2.95 0.10 1.08
Prototipo 19.05 283.87 59.34 13.34 0.97 7.26
No. 6 1/3 de escala 6.35 31.61 19.94 4.45 0.32 2.42
Modelo 6.35 31.61 19.94 5.49 0.61 1.56

Tabla 17. Propiedades geométricas de barras de acero y modeladas a 1/3
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Barras deformadas

Tratamiento

Coeficiente de

Barra Barra lisa por el fabricante L Prototipo
Numero en calor variacién (%)
Resistencia 3 310.3 4158 1.01 386.8
fluencia, Mpa 4 583.5 468.9 446.8 3.06 461.3
5 353.6 462.4 440.6 1.31 441.3
6 4536 e 10.01 450.0
Resistencia 3 4371 0.57 560.6
Ultima, Mpa 4 615.0 487.9 4751 5.37 734.3
5 369.3 478.1 476.2 1.25 712.9
6 6248 - e 8.40 738.7
Deformacion 3 - 0018 -
ultima mm/mm 4 e 0031 -
5 - 005 0 - e
6 0.0791 e

Tabla 18. Propiedades mecanicas de refuerzo para modelos de escala a 1/3

2.2.2 Tratamiento en calor de los refuerzo para modelos

El tratamiento en calor* (temple) es un proceso fundamental para simular el
refuerzo. Se utiliza como control para la resistencia de fluencia y para mejorar las
caracteristicas post-fluencia, tal como el incremento en la ductilidad. Este proceso
se realiza en hornos con temperaturas superiores a 540°C durante 1 o0 2 horas y
luego el acero se refrigera a temperatura ambiente. Un amplio estudio de las
técnicas para modelar refuerzos fue desarrollado por Kim y White (1988) en el

centro nacional de investigacion para estructuras sismica, Universidad estatal de

New York.

* HARRIS, Harry; SABNIS, Gajanan. Structural modeling and experimental techniques. Inelastic Models:
Structural steel and Reinforcing Bars. 2 ed. United States of America. CRC Press. 1999, p 789

41




Hay una gran variedad de hornos para este proceso. La Universidad de Cornelll
trabaja con hornos eléctricos con muy buenos resultados, del mismo modo la
Universidad Drexel tiene su propio disefio para hornos, los de este laboratorio
trabajan a gas y su principal ventaja es que se puede templar, lo necesario para
que el modelo a escala reducida funcione, ademéas de la prontitud con que se
realiza el proceso e instalarlo en el lugar indicado. Los factores que afectan
directamente el proceso de tratamiento en calor son los tiempos de templado,
temperatura en el mismo, la distribucién de la temperatura dentro del horno y la
proporcién de frio.

2.2.3 FRP refuerzo para modelos de concreto

En la década de los 90 se comenzé a estudiar el uso de fibras compuestas como
refuerzo en estructuras de concreto, dando reportes muy positivos como los de
Nanni y Dolan; 1993 y Basham, 1994. Los sistemas FRP consisten en unas fibras
de vidrio o carbon envueltas dentro de una matriz de polimetros, que tiene una
alta resistencia, un amplio rango de modulo de elasticidad y una muy baja
deformacion unitaria debido a tensibn comparandola con la del acero. La principal
dificultad encontrada es su no ductilidad, se ha corregido con el uso de hibridos
formado con varios tipos estambres unidos con FRP. Estas técnicas son recientes
pero se desarrollan constantemente usando modelos a escala reducida para
proveer a los prototipos de barras eficientes.

2.2.4 Adherencia
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El escaso conocimiento del comportamiento de adherencia en los prototipos hace
dificil su modelado, lo que si se ha demostrado es que la adherencia varia con el
diametro de las barras.

En la actualidad hay varios tipos de ensayos para el estudio de la resistencia de
adherencia del refuerzo, por ejemplo el ensayo pullout concéntrico y excéntrico, el
ensayo de barra a tensiébn embebida, y varios tipos de ensayos a flexion. Los
ensayos de flexién son los primeros a usar, porque la adherencia a la flexion es la
primera preocupacion; este ensayo describe muy bien la situacién real. El ensayo
concéntrico pullout es econémico, simple y de una duracién corta, pero su
desventaja es ser un ensayo a compresién, lo que conlleva a una significativa

reduccion en los agrietamientos transversales.

Los datos experimentales sobre similitud en las caracteristicas de adherencia de
aceros lisos y deformados son muy pocos. La similitud en la adherencia de aceros
lisos ha sido estudiada por Harris (1966), los resultados arrojaron como conclusion
qgue el numero de agrietamiento en un modelo reforzado con aceros lisos fue entre

el 25 y el 50% del nimero de agrietamientos en el prototipo.

En el Departamento de ingenieria Civil de la Universidad McGill (Montreal,
Canada), Stafiej (1970) trabajé en la similitud de adherencia de aceros
deformados ensayados en modelos. Los especimenes mostraron una excelente
correlacién con los modos de agrietamiento del prototipo. Las relaciones de
similitud se desarrollaron por analisis dimensional y los resultados de estas
ecuaciones de prediccién fueron usados para comparar los valores de resistencia
en los prototipos y en sus modelos. Un andlisis estadistico de los resultados
experimentales muestra que la media y la desviacién estandar de la resistencia
predicha por la ecuaciones versus resistencia-experimental fue de 1.04 y 0.128,

respectivamente.
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2.2.,5 Similitud en agrietamientos y deformaciones

La repuesta inelédstica de carga—deflexion en estructuras de concreto reforzado
depende directamente del grado y la manera de agrietamiento. Los modos de
agrietamiento pueden influir en el comportamiento bajo cargas, momentos y
fuerzas distribuidas en sistemas indeterminados, y algunas veces puede modificar
el modo de falla final.

Trabajos realizados por Syamal (1969) y Mirza (1978) en los laboratorios de la
Universidad McGill reportaron resultados de ensayos de 56 especimenes de
concreto reforzado que incluye 11 prototipos y sus 45 modelos directos, con
factores geométricos de escala de 1/2, 1/4 y 1/6, usando mezclas con resistencia
nominal de 21 Mpa y refuerzos de aceros deformados y lisos. Para todas las
condiciones de carga, se observo que aparecieron mas grietas en el prototipo y
los modelos de 1/2 de escala que en los modelos de 1/4 y 1/6 de escala, pero se
concluyé que se presenta una prudente similitud. En cuanto a los refuerzos, hay
mayor similitud cuando se usan barras deformadas, aunque generalmente hay
menos agrietamientos que en el prototipo. Es posible obtener muy buena similitud
en las deformaciones para todos los rangos de cargas entre el prototipo y sus

respectivos modelos con barras de acero deformadas.

Clark (1971) luego de realizar ensayos concluy6 que las deformaciones unitarias y
profundidad de las grietas pueden predecirse si se conoce profundamente las
propiedades de los materiales de los cuales estdn hechos los modelos y el
prototipo. Mayor informacion de los ensayos realizados por Clark remitirse al
reporte técnico Crack Similitude in 1:3.7 Scale Models of Slabs Spanning One
Way.
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Muchos investigadores han observado que hay excelente similitud entre las
caracteristicas cargas—deformacién de la estructura prototipo y sus respectivos
modelos. Aunque se ha observado que en los modelos reducidos el numero de
fisuras es menor que en el prototipo. Sin embargo, los patrones globales de

agrietamiento se reproducen fielmente en cada caso.
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3.

3.1

FABRICACION, SISTEMAS CARGANTES E INSTRUMENTACION

FABRICACION MODELOS DE CONCRETO REFORZADO

La fabricacion de refuerzos es una fase muy importante del proceso de modelado.

Seleccionar adecuadamente el refuerzo para el modelo y colocarlos en el lugar

apropiado es muy significativo, ademas de utilizar formaletas no absorbentes y

gue sean a prueba de goteras.

Para fabricar refuerzos es necesario tener cuidado en:

1.

Doblado de estribos: Debe hacerse con mucho cuidado ya que todo acero
tiene ubicacion precisa. En el doblado de estribos se puede usar una
plantilla de acero o de plexiglas para darle uniformidad (figura 5).

Uso de amarres: Para los amarres se utiliza alambres de tamiz, en su
colocacion es necesaria una pinza de nariz de aguja como lo muestra la
figura 6.

Uso de epoxicos: La utilizacion de un epoxico para unir metal a metal es
una técnica interesante, pero la gran desventaja es que la conexion entre
las barras — estribos tiende a ser muy grande en comparacion con las otras
técnicas, por lo cual no es muy usado a menos que no se encuentre otro
método, ademas se gasta mucho tiempo en su realizacién.

Soldadura: Este método hace mucho maéas facil la fabricacién de
complicadas jaulas de refuerzos en un corto tiempo, y también agrega un
mejor control sobre las formaciones de conexiones. Cuando se use una
soldadura es necesario tener precaucion para evitar excesos de calor en la

entrada de la junta.
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Figura 5. Fabricacién de estribos

Figura 6. Hechura de amarres

Es importante colocar apropiadamente el refuerzo en el modelo, aunque sea dificil
de ubicar. Las barras de acero deben ser enderezadas, a la hora de instalarlos
deben situarse sobre soportes a lo largo de su longitud, la colocacién es mas facil
en un modelo de concreto pretensado porque la tensién inicial en el acero
sostiene en su lugar durante el vaciado.

Formaletas para modelos de concreto

Las formaletas deben ser a prueba de goteras y no deben ser absorbentes, para
mantener constante el contenido de agua en el concreto modelo. Normalmente
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una formaleta es usada en repetidas ocasiones y deben ser hechas de un material
que no cambie de dimensiones. En modelos muy reducidos se recomienda el uso

de acrilicos o0 aluminio como materiales para elaborar las formaletas.

3.2 INSTRUMENTACION

El primer paso para escoger los equipos apropiados es determinar cuales son las
cantidades a medir, se requiere medidas con alta precisién y se deben usar
calibradores con sensores. En general las medidas en modelos de estructuras de

concreto que necesitan tomarse son las siguientes:

Deformacion Unitaria: Es medida con strain gages, los cuales son en esencia
medios para magnificar los cambios de longitud con respecto a una magnitud
dada; se clasifican de acuerdo al sistema de magnificacion que usen. Los mejores
tipos de calibradores son los eléctricos, aunque se encuentran mecanismo y
opticos. Conociendo las caracteristicas de esfuerzo-deformacion, los esfuerzos
asociados con estas deformaciones unitarias pueden ser determinados.

Deflexion: Las medidas de deflexién en modelos reducidos deben ser tomadas
con mucho cuidado porque los desplazamientos son reducidos por el factor
geomeétrico de escala en comparacién con los desplazamientos del tamarno real. El
problema en modelos muy pequefios es que los desplazamientos son del orden
de cientos de milimetros por lo que las medidas deben tomarse con alta precision.
Los mecanismos mas usados son los mecanicos por su bajo valor econémico pero
es recomendable utilizar calibradores eléctricos. Para medir con precisiéon los
desplazamientos se usan LDTVs (linear variable differential transformers), la
exactitud en las medidas de los desplazamientos puede llegar a ser de
0.000025mm.
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Fuerzas y esfuerzos: Las medidas de fuerzas se obtienen directamente o por
principios de equilibrio, considerando que los esfuerzos en una estructura son
derivados de las medidas de las deformaciones unitarias. Hay varios instrumentos
disponibles para medir directamente las fuerzas, ellos incluyen celdas de cargas
(para medir reacciones y fuerzas externas), varia de 10N hasta 700KN la
capacidad de carga de estas celdas; los tapones de esfuerzos embebidos sirven
para medir esfuerzos o deformaciones unitarias dentro de la estructura de

concreto.

Respuestas dinamicas: Varios tipos de respuestas de la estructura estan sujetas a
cargas dinamicas. Aceleraciones, velocidades y desplazamientos son medidos.
Las acelerometros sirven para cuantificas los movimientos sismicos.

Temperatura: Es una cantidad importante principalmente en los casos donde se
use concretos pretensados. Para tomar las medidas de temperaturas internas en

el concreto se usan termistores.

Agrietamientos: Es importante conocer sus localizaciones y anchuras. La
informacion es usada para determinar las condiciones de cargas de servicio y
ademas para obtener las condiciones de esfuerzos en carga ultimas.

Medidas de humedad. Hay calibradores eléctricos para medir la humedad con sus

cambios de distribucion dentro de la estructura de concreto.

Los proveedores de equipos para medir las cantidades anteriores se encuentran
en la Web http://www.sensorland.com. En esta Web hay vinculos para cada una
de las cantidades a medir; primero se selecciona el vinculo suppliers en la parte
izquierda de la pagina y luego elegir la cantidad que necesita medir, asi aparecen

varios de proveedores de equipos.
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Cantidades a

Nombre Proveedor

Web para encontrar proveedores

medir
Deformacion OMEGA http://www.omega.com/prodinfo/StrainGages.html
STRAIN MEASURES DEVICES | http://www.smdsensors.co.uk/
Acelerémetros OMEGA http://www.omega.com/prodinfo/StrainGages.html
ENDEVCO http://www.bksv.co.uk/
Desplazamienos | OMEGA http://www.omega.com/prodinfo/StrainGages.html
HONEYWELL http://www.sensotec.com/Ivdt.asp
Celdas de carga | STAINSENSE http://www.strainsense.co.uk/
STRAIN MEASURES DEVICES | http://www.smdsensors.co.uk/
Temperatura KALESTEAD http://www.kalestead.co.uk/
GEFRAN http://www.gefran.com/

Tabla 19. Proveedores de equipos para medir

3.3

En los modelos las cargas también deben ser afectadas por factores de reduccién,
las cargas concentradas deben ser reducidas a pequenas cargas concentradas en
el modelo y las cargas uniformes pueden representarse en el modelo por una

APARATOS PARA ENSAYOS

serie de cargas discretas. Un sistema cargante debe:

v

v
v
v

Aparatos para ensayar cargas estaticas

Las maquinas con las que normalmente se trabaja en los laboratorios aplican

cargas hidraulicas, mecéanicas o eléctricas. La mayoria de los modelos se pueden

Representar exactamente las cargas del prototipo (magnitud y direccion)
Ser facil de aplicar en la estructura, y quitar y reaplicar
Ofrecer ninguna restriccién al modelo

Ser totalmente seguro si ocurre alguna falla de repente.

ensayar con maquinas mecanicas que son econémicas y faciles de construir.
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Figura 7. Prensa IBERTEST utilizada en los ensayos sobre probetas de
mortero y obra de fabrica. (Laboratorio de la UPC de Cataluna).

Los sistemas de cargas de presién o de vacio son usados para aplicar cargas
uniformemente distribuidas sobre la superficie del modelo. El uso de una bolsa de
aire entre la carga aplicado por este sistema y el modelo es importante debido a

que simula de una mejor manera la fuerza distribuida sobre la estructura.

Aparatos para ensayar modelos dinamicos

De acuerdo a las cargas dinamicas que se deseen estudiar hay diversos sistemas.
El sistema mas usado para simular sismos, es la denominada mesa vibratoria
(figura 8), algunas operan hidraulicamente y otras actdan con técnicas
electromagnéticas; se encuentran de diferentes tamafos y capacidades. Estas
mesas son Optimas para simulaciones de movimientos sismicos a diferentes

frecuencias.
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A | I

Figura 8. Mesa vibratoria

Para estudiar vibraciones de estructuras elasticas se coloca el modelo sobre la
mesa vibratoria, y se programan los movimientos periddicos. Los estudios
fluidelasticos de modelos estructurales son realizados en tuneles de viento, se
hacen alli para simular las caracteristicas atmosféricas, las cuales son esenciales

para determinar los efectos del viento.
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4. PROCEDIMIENTO PARA MODELAR ESTRUCTURAS
DE CONCRETO

El proceso de modelado para estructuras de concreto se puede llevar a cabo

siguiendo los pasos:

1.

ook~

1

Definir el alcance del problema, decidiendo lo que se necesita y lo que
puede despreciarse.

Especificar cuales son los factores de escala para geometria, materiales,
cargas e interpretacion de resultados.

Definir el tamafio del modelo y los niveles de fiabilidad requeridos.

Conocer las propiedades del material a usar (concreto y refuerzo)

Planear muy bien las fases de fabricacién para evitar improvisaciones
Seleccionar los instrumentos necesarios para la toma de medidas en las
pruebas

Disefnar y preparar un equipo cargante.

Observar la respuesta de los modelos antes, durante y después de
cargarlos. Deben hacerse calculos aproximados antes del experimento
para estimar valores de respuesta.

Realizar un analisis de los datos y escribir un informe lo mas pronto
posible. Ademas de informar los resultados, deben grabarse sugerencias
para mejorar las técnicas y mejorar los datos obtenidos en los
experimentos subsiguientes.

Definir el alcance

En modelos estructurales definir el alcance se refiere a definir el comportamiento

que se va a estudiar: elastico, inelastico, dinamico, etc.
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2 Especificar factores de escala

Los factores de escala son leyes, para relacionar adecuadamente el prototipo con
el modelo. De acuerdo a la finalidad del estudio, los modelos se clasifican en:
elasticos, inelasticos (modelos de concreto reforzado), mamposteria, efectos
termales, etc. Para cada clase de modelo se desarrollan factores de escalas (ver
numeral 1.1.2.1).

Este paso es fundamental para relacionar adecuadamente el modelo con el
prototipo. En modelos de concreto reforzado (numeral 1.1.2.1.2) los factores de
escala a utilizar son los descritos para modelos practicos, porque se modela con

materiales de mdodulos iguales a los de la estructura real.

3 Definir escala

La eleccion de escala depende de los problemas constructivos que podrian
presentarse cuando el modelo es muy reducido. Se sabe que al reducir las
dimensiones fisicas del modelo los efectos de pardmetros como las tensiones y
deformaciones y la adherencia entre otros, cambian el comportamiento global de
la estructura. En muchos casos, la posibilidad de modelar la influencia de estos
parametros en el comportamiento estructural con un grado aceptable de precision

es limitada por la reduccién del tamario del modelo.

El ingeniero debe escoger la escala teniendo en cuenta: las cantidades que
necesitan medirse, con que equipos cuenta para realizar las mediciones y que los

materiales constituyentes de la obra sean faciles de encontrar en el mercado.
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4 Propiedades de los materiales

Se debe conocer las propiedades del concreto prototipo, si no se tienen ni los
equipos ni los instrumentos para realizar los ensayos pertinentes, se puede acudir
a las formulaciones descritas en la Norma Colombiana Sismo Resistente (NSR—
98). Los concretos modelos deben ser sometidos a ensayos para conocer sus
propiedades. La resistencia a la compresién del concreto modelo se determina
con especimenes cilindricos de relacién longitud — didametro de 2, de modo similar
que en el concreto prototipo. El refuerzo para modelo debe ser en lo posible,
aceros corrugados (deformados), para simular correctamente las caracteristicas

del refuerzo real.

Dosificacion de mezclas:

En modelos a escala es valido el uso de microconcreto cuyas propiedades sean
semejantes a las del concreto prototipo. Los microconcretos disefiados en la
Universidad de Cornell muestran excelente correlacion con los concretos de
prototipos (ver tablas 13 y 14). Mirza experiment6 con varias mezclas y desarrollo
dosificaciones para diferentes resistencias (tabla 15)

Refuerzo para modelos reducidos de concreto

La relaciéon entre los diametros de las barras de modelo y prototipo usado,
depende directamente de la escala escogida.
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Los refuerzos para modelos pueden representarse por alambres lisos o
corrugados por el fabricante, sin embargo para darle las propiedades mecanicas
requeridas es necesario el temple (tratamiento térmico del acero con el que se
obtiene el equilibrio deseado entre la dureza y la tenacidad del producto
terminado). En la tabla 17 se muestran las propiedades geométricas para modelos
de 1/3 de escala en los diferentes diametros comerciales. Luego de tener en
cuenta la relacion entre los diametros, se debe hacer ensayos de resistencia (fy)
para determinar si las propiedades son similares entre el prototipo y su respectivo

modelo.

En el laboratorio de la UIS no hay maquinas para deformar aceros, como tampoco
hornos de las caracteristicas para realizar el temple. Para despistar estas
limitaciones se puede trabajar con aceros lisos o los deformados por fabricantes y

observar la correspondencia con resultados reales.

5 Fabricacion e instrumentacion

El modelo debe fabricarse con todos los cuidados, el refuerzo debe ubicarse
correctamente, colocar soportes para mantener enderezados los aceros es una
ayuda comunmente utilizada. Las formaletas deben ser a prueba de goteras y no
deben ser absorbentes, para mantener constante el contenido de agua en el
concreto modelo. La instrumentacion en importante en ensayo de modelos, de
ella depende en gran parte la exactitud de los resultados obtenidos, para conocer
los equipos de medidas y fabricantes de los mismos ver numeral 3.2.

Hay varios equipos disponibles para reproducir las cargas, dependen del tipo de
carga que va a representar. (Ver numeral 3.3).Se utilizan prensas para simular las
cargas estaticas a las que esta sometida la estructura. Las cargas dinamicas se
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representan por medio de mesas vibratorias, con ellas se pueden reproducir

diferentes frecuencias de movimientos

4.1 DISENO DE MODELO REDUCIDO DE UNA COLUMNA

Para determinar la resistencia a una columna de 45 x 45cm de tres metros de
longitud, tiene como refuerzo a 8 barras # 10, por medio de un modelo reducido.
La resistencia a compresion del concreto es de 21 Mpa.

Propiedades geométricas del prototipo

Longitud columna = 3m

Seccién 0.45 x 0.45m

Diametro refuerzo (barras # 10) = 31.75mm

Area barras de refuerzo (8 barras # 10) = 6333.84 mm?

Para determinar las propiedades del modelo de concreto reforzado, se remite a los

factores de escala de la columna 5 - tabla 4
Geometria:
Para realizar un modelo a escala reducida de 1/3, el S| de la tabla es igual a 3:

. , : L
v Dimensiones lineales: Factor de escala S;;esde L, = S—"; para este caso
L

. . 3 - 2
la longitud del modelo seria L, =3 = 1m. Para el tamafo de la seccion el

factor de escala es igual: el modelo tendra 0.15 x0.15m
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v Diametro del refuerzo: Factor de escala S;; esde ¢, = Z”; para este caso
L

la longitud del modelo seria ¢, = 31735mm =10.58mm

2

. A
v Area del refuerzo: Factor de escala S|%;esde A = g - ; para este caso la
L

6333.84

32

longitud del modelo seria A, = =703.76mm

Entonces las dimensiones del modelo son:

Longitud columna = 1m

Seccion 0.15 x 0.15m

Diametro refuerzo (barras # 10) = 10.58mm

Area barras de refuerzo (8 barras # 10) = 703.76 mm?

En los estribos la relacién de diametros es igual al del refuerzo.
Materiales:

La dosificaciébn de microconcreto para un fc = 21Mpa recomendada es: (Ver
numeral 2.1.2)

Agua/Cemento  Agregado/Cemento  f'c esperado Mpa
0.72 3.75 20.7

En pesos la relacion es: agua: cemento: agregado. (0.72:1:3.75)
Refuerzo para modelo:
El modelo requiere un numero de barras igual al del prototipo, es decir 8 barras.

Por relaciones de geometria se tiene:

Diametro refuerzo (barras # 10) = 10.58mm
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Area barras de refuerzo (8 barras # 10) = 703.76 mm?

Ubicar este diametro de barras en el comercio, a veces no es sencillo. El diametro
mas cercano al requerido fabricado en Colombia de barras deformadas es la barra
#3 cuyo didmetro es de 9.53mm, aunque no es el ideal se puede utilizar y ver su
comportamiento. Se puede notar que al no tener las dimensiones solicitadas el
modelo no va a representar fielmente el comportamiento del prototipo. Si se quiere
hacer un mejor modelo es necesario fabricar en el laboratorio barras de acero del

diametro deseado.

Entonces el modelo tendria:
1. Longitud 1m
2. Seccion 15x15 cm.

3. Diametro aceros: barras de 9.53mm

Para determinar la resistencia del modelo, se emplean aparatos de ensayos como
los mostrados en el numeral 3.3. Los resultados de los ensayos se afectan por los

factores de escala, en cargas concentradas el factor es S 2.

Si se conoce la capacidad de carga en el modelo, para obtener la equivalencia de
este valor en el prototipo, es necesario conocer el factor de escala que sirve para
relacionar esta variable. Si el modelo resiste una carga de de 170 KN, el prototipo
resiste 1550 KN debido a que el factor de escala es S,® para la carga.
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5. CONCLUSIONES

Se presentaron factores de escala para el estudio de modelos
estructurales. De acuerdo a la finalidad de la investigacion se diferenciaron
las leyes de similitud para modelos elasticos, inelasticos, y sometidos a

cargas dinamicas

La designacion de la escala depende de los problemas constructivos, que
podrian exteriorizarse al representar las dimensiones del prototipo en
determinada escala, asi como de los equipos e instrumentos para la toma
de medidas presenten en el laboratorio. Siempre es importarte constatar los
diametros de los aceros que el mercado ofrece, de modo que la escala sea
consecuente con los materiales dispuestos en el comercio. Es importante

recordar que entre mas pequeno sea el modelo menos confiable resulta.

Se presentaron dosificaciones para microconcretos de diferentes
resistencias desarrollados por varios investigadores, se puede observar la

similitud de estos con las propiedades del concreto prototipo.

Se expuso una metodologia para escoger el refuerzo de modelos, partiendo
del analisis de las propiedades del mismo. Se recomienda el uso de barras
de acero deformadas porque simulan muy bien todas las propiedades del
refuerzo prototipo y la adherencia.

Los modelos deben ser construidos con mucho cuidado, sobretodo la
ubicacion del refuerzo. Cuando el modelo es muy pequeno se recomienda
el uso de formaletas hechas de materiales especiales para mantener la
cantidad de agua en la mezcla, teniendo presente que la perdida de agua
en la mezcla modelo altera las propiedades.
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v' Para escoger los instrumentos apropiados se determina cuales son las
cantidades a medir, las medidas deben hacerse con instrumentos de alta
precisidon, como con strain gages (para medir deformaciones), LDTVs (para
medir desplazamientos), celdas de cargas (medir fuerzas aplicadas en el

modelo)

v' La aplicaciéon de cargas obedece a las necesidades de la investigacion, se
muestran equipos de carga para obligaciones horizontales y verticales.
Para modelar sismos se implementan las mesas vibratorias, que sirven

simulan movimientos a diferentes frecuencias.
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6. RECOMENDACIONES

Utilizar alambres lisos para modelar el refuerzo y estudiar el

comportamiento del modelo.
Estudiar el comportamiento de modelos de concreto reforzandolos con los
diametros de aceros corrugados disponibles en el mercado y ensayar

diferentes escalas para estos diametros.

Utilizar las dosificaciones de microconcretos descritas usando los
materiales disponibles en la region y analizar sus propiedades.

Equipar el laboratorio con equipos de carga e instrumentos de medidas,

para obtener resultados satisfactorios en los ensayos sobre modelos.

Realizar el proceso de deformacion de aceros y en cada caso lograr las
resistencias deseadas a partir del temple.
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Anexo 1

Modelos reducidos
Tomazevic-Velechovsky (1992) realizaron modelos que simularon con precision el

comportamiento estructural

Fallo por cortante en muros de fabrica: a) pared de fachada entre oberturas dafada por el terremoto de 1979 en
Montenegro, Yugoslavia; b) modelo completo de la pared a escala 1:7 (Tomazevic-Velechovsky, 1992).

Fallo debido a cortante en paredes de fabrica armada verticalmente: a) pared de fachada entre oberturas danada por el
terremoto de 1985 en Santiago de Chile; b) modelo simple de la pared a escala 1:2 (Tomazevic-Velechovsky, 1992).

66



Anexo 2

Aparatos de cargas
Prensa INSTRON aplicando una carga vertical de confinamiento sobre un panel
de obra de fabrica a escala reducida 1:4 en un ensayo a carga biaxial.
(Universidad Politécnica de Cataluia).

Sistema para carga horizontal. Detalle del hidraulico horizontal (LTE).
(Universidad Politécnica de Cataluna).

Durante la aplicacién de la carga horizontal sobre el modelo, asi sea expuesto a
una carga vertical grande, este sufre desplazamiento. Con el objetivo de permitir
el giro libre del panel y conseguir con ello que se deformara tanto por flexion como
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por cortante, se colocd una rétula entre el pistdn vertical de la INSTRON vy la placa
de reparto de carga. De este modo, cualquier desplazamiento sobre el modelo por
aplicacién de la carga horizontal se traslada en un movimiento de la rotula,
repartiendo la carga vertical procedente del piston uniformemente a la nueva

disposicion del modelo.

Sistema de carga. (Universidad de Cornell)
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Aparato de ensayo desarrollado en la Universidad Industrial de Santander

Este sistema trabaja con gatos hidraulicos que proporcionan una carga vertical de
hasta cincuenta toneladas (50 Ton), mientras el gato que proporciona fuerza
horizontal tiene capacidad de dos toneladas (2 Ton). Se puede usar en ensayos
de compresion. Para aplicar simultdneamente carga vertical y horizontal, es
necesario un sistema que permita simular correctamente esta dualidad, por

ejemplo una rotula.
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Anexo 3

Formaletas
Un ejemplo de formaletas de plexiglas (plastico) y aluminio se muestra en la
figura. Antes de introducir los refuerzos en la formaleta, la formaleta se recubre
con una capa de aceite mineral para actuar como lubricante al momento de soltar

el molde.

Formaleta de plexiglas
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Anexo 4

Obtencion de los factores de escala

TERMINOS 11

Encontrar los términos 1 que podrian estar envueltas en un problema estructural;
las cantidades fisicas relevantes estan descritas en la siguiente tabla (en la
mayoria de los problemas estructurales, las cantidades fisicas que los describen

son las mismas):

Cantidad Unidades

X4 Longitud L

Xo Fuerza F

X3 Masa FL'T?
X4 Esfuerzo FL*®
Xs Deformacidn unitaria 1

Xs Aceleracion LT*
X7 Desplazamiento L

Xs Relacién de Poisson’s 1

Xo Modulo de elasticidad FL*

Los términos pi son productos adimensionales de las n variables fisicas X7, Xa,...,
X,y m=n-r, donde r es el numero de dimensiones fundamentales que estan

envueltas en las variables fisicas, entonces:

n = cantidades fisicas 9
r = numero de dimensiones fundamentales (F, L, T) 3
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m = productos adimensionales de las n variables fisicas. 9 - 3 = 6, numero de

términos Tr.

Primer Método (método numérico)

Paso |

Buscar tres cantidades para las cuales el determinante formado con los
exponentes de las dimensiones no sea cero, para indicar que son

dimensionalmente independientes.
v Se prueba con Xi, X3 y Xs, entonces:
Los términos a, b y c, se refieren a los exponentes de las dimensiones

fundamentales fuerza, longitud y tiempo, respectivamente, de la cantidad
determinada.

Las tres cantidades (deformacion unitaria, masa, y longitud), no son
dimensionalmente independientes. Se puede notar que escoger una cantidad
adimensional para el determinante es inutil, ya que sus exponentes para F, Ly T,

son cero, por ende el determinante sera igual a cero.

v' Se prueba con Xi Xg y Xo
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Como el determinate es diferente de cero, entonces la cantidades son

dimensionalmente independientes y garantiza términos pi.
Paso I

Determinar las relaciones dimensionales de las cantidades restantes, en términos

de las dimensiones de X1, Xg Y Xo.

Siguiendo el procedimiento del teorema Pi de Buckingham's:

=[x, 1P G TG FIxG FIx I Flx o f

=L [FY [P f e O fer = o) 0 [Fe2 ]
Que puede modificarse:

g = Fhretddi pame-2d+f+g=2ip2e-2f

Los términos 7 son adimensionales, entonces los exponentes de F, | y T son cero,

igualando los exponentes a ambos lados de la ecuacion:
b+c+d +i =0

a -c2d ++g -2i=0
2c -2f =0
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Este sistema tiene tres ecuaciones y 7 incognitas, para resolverlo se debe asumir

cuatro valores de las variables arbitrariamente y resolver para las otras tres.
e Se supone que b =1y c=d=g=0y se resuelve para a, fe .

La ecuacién se reduce a:

1+i =0

a+f-2i=0

-2f=0
De donde a=-2, f=0, i= -1y b=1. Asi

e Se supone que c=1y b=d=g=0, entonces para a, f e i:

1+i=0
a -1+f-2i=0
2f=2

De donde a=2; f=1;i=-1yc =1

X. *X M
T, = 3 6 a

X’ *Xx, EI

e Se supone que d=1y b=c=g=0, entonces para a, f e i:
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1+i=0
a -2+f-2i=0
-2f=0

De donde a=0; f=0; i= -1

e Se supone que g=1y b=c=d=0, entonces para a, f e i:

i=0
a +f+1=0
-2f=0

De donde a=-1; f=0; i=0

En definitiva los términos T, para estas cantidades son:

0 Ma

m=—:, “2=E, T3 =

g
E

Ty=—, Tis= €, TTg =V

s y Ts, SOn relaciones adimensionales de la relacion de Poisson’s y de las

deformaciones unitarias.
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Sequndo Método (método funcional)

Paso |

Buscar tres cantidades para las cuales el jacobiano con respecto a las tres

medidas fundamentales sea diferente de cero, para
dimensionalmente independientes.
v Se prueba con Xi, X3 y Xs, entonces:
X, dX, IX,
oF oL oT 1 1
oX,,X;,X;) _[0X, 9X, X, |[T* —FI* 2FT|_ 0
o(F,L,T) oF oL oT L I L
oX, dX, 0X; 0 0 0
oF oL oT

indicar que son

Como el jacobiano es igual a cero, las cantidades: deformacién unitaria, masa, y
longitud no son independientes. Se puede notar que escoger una cantidad

adimensional para el jacobiano es inutil, ya que sus derivadas son cero, por ende

el determinante sera igual a cero.

v Se prueba con Xy Xg y Xg

X, X, X,
oF oL oT 0
a(XpXé’Xg)_ aX6 aXé aXé _ 0
J(F,L,T) oF oL oT
an an an i
oF oL or | |7

2L
T3




Paso Il

Las cantidades Xi, Xs ¥ Xg son dimensionalmente independientes, luego las
dimensiones fundamentales se colocan en términos de X, Xg y Xo.
L= X

T X
X6

F=X’X,

Paso Il

Sustituir las demas cantidades en términos de las dimensiones fundamentales.
Xz = F (fuerza)= X,’X,
2 X9

Kooy X
X6

X3= FL'T?(masa)= X,°X, *
X6

Xq4=FL? (esfuerzo)= X,’X, F =X

1

Xl
1
i

Xs= 1 (deformacidén unitaria)

X7 =L = Xy (desplazamiento)

Xg =1 (relacién de Poisson’s)

Los términos 11 se obtiene de dividir cada cantidad con la representacion de la

misma por las dimensiones fundamentes:

X, F 0 XX, Ma
'|'|'1= 3 = 2 = 2 'IT2= 2 = —2
X’X, EL* EL XX, El
o
M= —*+ = —, M= X, = €
°7 X, E 4T



) 1T6=X8: \"

Se puede notar que los términos 1 son exactamente los mismos de la ecuacién
1.3.

Factores de escala

De acuerdo a la seccién 1.1.2.1, los factores de escala se derivan de la ecuacién

z, =7, para cada uno de los términos T, después se relacionan modelo y

prototipo con:
S, =i,li,

S, : Es definido como el factor de escala para la cantidad i ; los subindices p y m

denotan el prototipo y el modelo, respectivamente.

Los factores de escala pueden representarse solamente con las cantidades
dimensionalmente independientes presentes en los términos z de la ecuacién

[1.3], son estas: longitud, modulo de elasticidad y aceleracién (I,E y a).

Los factores de escala para modelos son:

e Del término 14 =le ,
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; j
x, _(ELZ , o) ((er), g
- - ( 2) — o 2
i ( Qj (0,) (), S,S,
EL’ ),
1 2
S *——=1Lentonces:S, =5.S
0 SESLz 0 EPL

L. M.
. Deltermmong:E—a,

7, .
7r2m

()

2

7, \EC), (Ma), ((Er*), L5 ey !
T, (Maj (Ma), | (EL?), S,S,

EL ),
S kg * 1 =1 . g —SSZ*L
w FS, SESLZ_ ;entonces: S,, =S.S; s,

_— o
. DeItermmom:E,

7, B

S *izl;entonces:S(r =S,
SE
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e Deltérmino = €,

7[41) :1
7Z4m
E
@:( )" =S, , de donde
7Z4m (S)m
S. =1

e Del Término 15 = ?

7s, B

1
Ss*——=Lentonces:S; =5,
SL

e Del Término g =v

7[61) :1

7z-6m

T, _ (v), _g
7z-6m (V)m '
S, =1

Los factores de escala para modelos estructurales en definitiva son:
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A partir de estos se obtienen la mayoria de las tablas descritas en la seccidén
1.1.2.1, para modelos dinamicos los términos T, deben tener presente las
cantidades diferentes (frecuencia), se desarrollan de manera similar a la anterior.
Para obtener los factores de escala para modelos de concreto reforzado (la tabla
4; modelo real), se procede de la siguiente manera (los factores de escala estan
en términos de Sgy S|):

¢ Dimensiones lineales: factor de escala S,

e Area

2
) . L, 2
S, = A—p,dlm ensionalmente = =S

2
m m

e Area del refuerzo: depende del tamafio del diametro, su factor de escala es
S, =S8
e Esfuerzo su factor es S,
e La deformacién unitaria es 1
e El modulo de elasticidad es funcion de S,, segun la relacién (e)
S =S,

2
S , .
e Masa S, :SZSE; donde S,=1, debido a que las aceleraciones deben ser

a

iguales en modelo y prototipo, entonces S,, = S,°S,

e Peso especifico:
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y=p*g

y= mvol * ¢ ; 9= gravedad

S, =1, esto debido a que la gravedad sera igual para el modelo y prototipo.

vol,, ) .
Svor = — .dimensionalmente = —— =5,
vol m

3

m

S
S =8, 4 =8°s,*1
g Y SVOL l : /S'L3

e (Cargas concentradas

Segun S, = S.’S,, (a), se puede escribir

S, =58

o

e (Cargas lineales, w
Las cargas lineales se obtienen distribuyendo las cargas concentradas en una

determinada distancia.

2
SW=SQ*}éL=S1SE*}§L=SU%
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e Momentos

El momento de obtiene al multiplicar una fuerza por un brazo (L).

Syo =S5 *8, = SIZSO' *S, = Sz3Sa

Resolviendo para cada una de las cantidades de la tabla 4, se obtienen los

factores de escala de los mismos.

Esfuerzo del concreto, o FL™® So
Deformacién del concreto, ¢~ -—--- 1
Modulo del concreto, E FL? Se
Relaciéon de Poisson’s,v. =~ - 1
Peso especifico, Y FL® So/SL
Esfuerzo del acero, o FL? Se
Deformacién del acero - 1
Modulo del acero FL? Se
Esfuerzo de adherencia FL? Se
Dimensiones lineales, | L S.
Desplazamiento,d L SL
Desplazamiento angular, 8 1
Area de refuerzo, Ar L S.2
Cargas concentradas, Q F S6S1°
Cargas lineales, w FL' SeSL
Cargas de presion, q FL® So
Momentos, Mo FL S6S.°

De manera similar se pueden desarrollar los términos 1 para modelos elasticos o
dinamicos. Para modelos dinamicos toca relacionar otras cantidades (frecuencia,

tiempo), a partir de los términos 1T, se obtiene los factores de escala.
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