estructuras de hormigoén reforzado

Jairo Utribe Escamilla® y Carlos Alberto Rodtriguez Flérez™

Para el ingeniero estructural es
fundamental entender el comportamiento
de las estructuras ante las diversas
solicitaciones a que se ven sometidas. En
el caso del hormigoén reforzado, esto se
puede lograr de manera econdémica
mediante el uso de modelos directos a
escala reducida. Infortunadamente, en
nuestro medio muy pocas veces sc utiliza
en la ensefianza esta excelente
herramienta, por falta de conocimientos
sobre como hacer los modelos y de
equipos que faciliten su construccién y
ensayo. Precisamente por eso en la
Escuela Colombiana de Ingenieria se
desarrollé un laboratorio de modelos de
microhormigén con el fin de facilitarles el
aprendizaje a sus alumnos y aprovechar la
experiencia adquirida para ayudar a otras
universidades en el desarrollo de sus
propios laboratorios. Se espera contribuir
de este modo a mejorar la ensefianza de la
ingenierfa estructural en el pafs.

En este articulo, fruto de la convocatoria
interna de proyectos de investigacion
hecha por la Escuela en 1999, se presentan
los equipos disefiados y los resultados
obtenidos hasta agosto de 2003 en ensayos
de materiales, vigas, columnas, porticos y
bévedas. Estos demuestran que con
inversiones relativamente modestas es
posible apreciar en forma cualitativa las
diferencias de comportamiento de las
estructuras de concreto reforzado
causadas por cambios en los parimetros
de disefio.

* Ingeniero civil de la Universidad
Nacional de Colombia, MSc., Ph.D,
profesor de la Escucla Colombiana de
Ingenieria.

** Ingeniero civil de la Universidad
Nacional de Colombia, MIC, profesor
de la Escuela Colombiana de
Ingenieria.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Planteamiento del problema

La formacion del ingeniero estruc-
tural requiere el cabal entendi-
miento de como se comportan las
estructuras, dependiendo de las so-
licitaciones, del sistema estructural
empleado v de los

mitan a los alumnos concebir una
estructura, calcularla, construirla,
ensayarla y evaluar los resultados.
LLas ventajas en economia, en mag-
nitud de cargas de ensayo, en dimen-
siones de equipos de prueba que ofre-
ce el empleo de modelos a escala
reducida,  asi
como los pro-

materiales que la
constituyen.

La anterior
afirmacion es aun
mas cierta hoy en
dia, cuando los
adelantos en com-
putacion electré-

Uno de los mejores métodos de
ensefianza en el area de las
estructuras para incentivar la
imaginacion y el interes, asi
como para satisfacer la

gresos en técni-
cas de medicion
y en materiales
para fabricatlos,
hacen que éstos
sean las muestras
mas usadas en el
analisis experi-

nica han tergiver-
sado en muchas
ocasiones el papel
del ingeniero cal-

curiosidad de los estudiantes, es
el uso de modelos fisicos que les
permitan a los alumnos concebir

mental. Es asi
como universi-

dades de presti-

culista en el desa-
rrollo de un pro- :
yecto y llevado a
pensar que la en-
seflanza de la in-

construirla, ensayarla y evaluar
los resultados.

una esfructura, calcularla, gio en Estados

Unidos han en-
frentado el pro-
blema sefialado
atras. En todas

genierfa estructu-

ral deberfa limitarse al aprendizaje
de cuiles son los programas comer-
ciales mas apropiados y a su manejo
mecanico, para beneficio de los fu-
turos empleadores.

Uno de los mejores métodos de
ensefanza en el area de las estructu-
ras para incentivar la imaginacion y
el interés, asi como para satisfacer la
curiosidad de los estudiantes, es el
uso de modelos fisicos que les per-

ellas se conside-
ra que el entendimiento del compor-
tamiento fisico de las estructuras, ob-
tenido mediante el estudio de
modelos fisicos, es invaluable.
Infortunadamente, en nuestro
medio muy pocas veces se utiliza esta
excelente herramienta, en particular
por falta de conocimientos sobre
como hacer los modelos y de equi-
pos que faciliten su construccion y
ensayo. En la Hscuela Colombiana
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de Ingenierfa se realiz6 una investigacion conjunta con
la Universidad de Lehigh, con base en modelos estruc-
turales, en 1973 y 1974, pero posteriormente se suspen-
di6 dicha actividad.

Objetivos

Dentro del plan de desarrollo de la Escuela Colombia-
na de Ingenierfa se contempl6 contar con un Laborato-
rio de Modelos Estructurales que permitiera llevar a cabo
docencia e investigacion de calidad, con el fin de consti-
tuirse en lider en este campo y lograr una formacion
estructural excelente de los ingenieros civiles de la Es-
cuela. Con la experiencia adquirida por este medio se
pretende ayudar a otras universidades en el desarrollo
de sus propios laboratorios de modelos, con el objeto
de mejorar la ensefianza de la ingenierfa de estructuras
en todo el pafs y contribuir asi al bienestar de la nacion
colombiana.

Como el material estructural mas comun de obras
civiles en nuestro medio es el concreto reforzado, el
primer paso fue disefar un Laboratorio de Modelos de
Microconctreto que incluyera disefio de mezclas, equi-
po basico de construccion y de ensayo, y el desa-
rrollo de modelos que permitan entender el com-
portamiento ante las diversas solicitaciones de
carga a que se ven sometidas las vigas, columnas,
porticos, uniones viga-columna, placas y cascaro-
nes de concreto reforzado.

Se entiende por microconcreto ¢l obtenido con
una mezcla de arena gruesa y material cementante:
generalmente se emplea como tal el cemento
Portland. El refuerzo se logra con alambres dota-
dos de muescas, para simular el corrugado del re-
fuerzo normal.

Una primera ctapa de dicho plan de desarrollo
fue el proyecto descrito en este articulo, cuyos ob-
jetivos especificos se pueden resumir asi:

1. Investigar las variables que influyen en las
propiedades del microconcreto obtenido con algunos
materiales usados en la region de Bogota en la fabrica-
cién de concreto reforzado. Con base en ello, formular
recomendaciones de dosificacion de mezclas y escalas
mas apropiadas para los modelos con fines didacticos.

2. Investigar los materiales disponibles en el merca-
do nacional que puedan servir para modelar el acero de
refuerzo.

3. Disedar y fabricar, si es del caso, los equipos que
permitan adecuar estos materiales a las necesidades del
modelo.

4. Estudiar los equipos y materiales para construc-
ciéon y ensayo de modelos que se encuentran en el mer-
cado, con el fin de recomendar los mas apropiados para
los modelos de microconcreto reforzado; disenarlos vy
fabricarlos, si llegase a ser necesario o conveniente.

5. Construir y ensayar modelos directos de microcon-
creto reforzado en escalas reducidas de elementos de
obras civiles y de algunas estructuras, con el proposito
de escoger los que més contribuyan al entendimiento del
comportamiento estructural por parte de los alumnos.

6. Producir finalmente una guia para la construccion
y funcionamiento de un laboratorio basico para ensayo
de modelos en microconctreto de elementos y sistemas
estructurales empleados en obras civiles, que pueda ser-
vir a las otras universidades del pafs interesadas en me-
jorar sus planes docentes.

ASPECTOS DEL USO DE MODELOS EN EL ESTUDIO
DEL COMPORTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS

Segin Harris y Sabnis(1), hay varias formas de definir y
clasificar los modelos estructurales. Para hacerlo intere-

sa en primer lugar conocer el propésito del modelo, o

sea, lo que esperamos obtener de la experimentacion.
Se habla entonces de modelos eldsticos, indirectos, di-
rectos, de resistencia, para instruccion, investigacion )
diseiio, amén de otras categotias cuyas definiciones pue-
den estudiarse en la referencia citada.

Los modelos propuestos y ensayados en este labora-
torio son modelos directos potr ser geométricamente si-
milares al prototipo en todos los aspectos y haber sido
cargados de igual manera que aquél. Ademads, son node-
los de resistencia, pues las cargas se han ido incremen-
tando hasta obtener su falla.
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Sin embargo, teniendo en cuenta que son szodelos
para instruccion y que su fin principal es entender dife-
rencias de comportamiento mas que extrapolar resulta-
dos para aplicarselos al prototipo, se ha dejado en se-
gundo plano la exigencia de un cumplimiento estricto
de las leyes de similitud, ya que éste complicarfa innece-
sariamente el disefio de los modelos y exigiria equipos
costosos que estarfan fuera del alcance de la mayor par-
te de nuestras universidades para su aplicacion masiva
en la ensefianza.

El estudio experimental de una estructura por me-
dio de un modelo es en si mismo un pequefio proyecto
de ingenierfa que exige una secuencia logica y ordenada
de eventos, como se indica a continuacion.

MATERIALES PARA LA FABRICACION DE LOS
MODELOS

Seleccion de los materiales

De acuerdo con la experiencia obtenida en el Laborato-
rio de Concretos de la Escuela Colombiana de Ingenie-
rfa, se decidié usar como agregados arena y grava proce-
dentes de la mina San Pedro, de Armero (Tolima), por
ser de calidad reconocida y consistente para elaboracion

de mezclas. En la figura 1 se muestra la granulometria
empleada para los disefios y en la figura 2 se observa la
curva Carga vs. Deformacion unitaria de un ensayo a
compresion de un cilindro a escala 1:3, de 28 dias.

Para la mezcla se escogio cemento Paz del Rio, que
en la época de iniciacién de este trabajo (febrero de 2000)
presentaba buenas caracteristicas.

Factores de escala

Atendiendo las experiencias de investigaciones dirigi-
das en nuestro medio por el primero de los autores
(G6omez, Puccini, Rey, Marin, Mendoza, Montoya y
Diaz) (2 a 8), y teniendo en cuenta que cuanto menos
diferentes sean las dimensiones del modelo con respec-
to a las del prototipo, son mas confiables los resultados
del estudio del modelo (1), se adoptaron como factores
de escala las relaciones 1:3, 1:5 y 1:6.

Granulometrias del microconcreto de los modelos

Se realizo un disefio de mezcla del prototipo para una
resistencia del orden de 25 MPa a los 28 dias y asenta-
miento de 80 mm (concreto habitual en la region de
Bogotd), sin aditivos, para el cual se obtuvo una pro-

100 DRSS - L’

% que pasa

Curva granulométrica

b o =
2

Abertura tamiz (mm)

< =3 <
O < > Q O o O <t =y
— ol 0 T+ o 0 — — a
H H* H Sk H HH e e

Figura 1. Granulometria de la arena empleada.
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Figura 2. Ensayo de compresion; escala 1:3.

porciéon por metro cubico de 3.500
N de cemento, 10.650 N de grava,
7.140 N de arena y relacién agua/
cemento (en peso) de 0,50.

Segun las granulometrias de los
agregados del prototipo y los facto-
res de escala adoptados, se calcula-
ron las granulometrias del sustituto
de la grava para el microconcreto de
los modelos. También se us6 una
mezcla de wmicroconcreto tomando
como agregado total la arena del pro-
totipo tamizada por la malla No. 4
(4,76 mm.); se hace referencia a ella
como la mezcla M3.

Uso de aditivo fluidificante en
mezcla de microconcreto

Con el objeto de conservar la mis-
ma relacion agua/cemento del con-
creto del prototipo en el microcon-
creto, se usd un aditivo fluidificante
(Sikament H 200) en proporcion del
1,5% del peso del cemento.

Caracteristicas mecanicas del
concreto del prototipo y de las
mezclas de microconcreto

Con base en los diagramas [Esfuerzo
vs. Deformacidn unitaria del concre-
to y del microconcreto, se obtuvie-
ron sus caracteristicas mecanicas.
Estas caracteristicas se resumen a
continuacién (tabla 1):

Acero de refuerzo

Para el prototipo se supuso acero
corrugado con esfuerzo de fluencia
minimo especificado de 420 MPa.
Para los modelos se utilizd alam-
bre de acero liso con esfuerzo de
fluencia minimo sin especificar. Se
le hicieron muescas para simular el
corrugado del refuerzo ordinario

Tabla 1
Prototipo Microconcreto

Es¢ 1:3 M3 Esc 1:5
Resistencia en compresion 27,2 MPa 18,0 MPa 17,0 MPa 17,1 MPa
Modulo elastico cortante a
05 f 28.600 MPa  27.400 MPa  14.600 MPa  16.000 MPa

! I

Deformacién en f' (g ) 1,8% 1,2% 2,6% 2,8%
Relacién de Poisson 0,18 0,17 0,17 0,17
Resistencia en flexion (M.R.) 4,0 MPa 3,2 MPa 2,4 MPa 2,6 MPa
Resistencia en tension indirecta 2,2 MPa 3,6 MPa 3,8 MPa 4,0 MPa
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Figura 3. Maquina para hacer muescas en el alambre.

Figura 4. Horno para revenir alambres.

por medio de una maquina fabrica-
da en el taller del Laboratorio de
FEnsayo de Materiales. En la figura 3
se muestra la maquina utilizada para
hacer dichas muescas. Los alambres
as{ deformados se trataron térmica-
mente con el objeto de aumentar su
ductilidad y normalizar su resisten-
cia. Para cllo se construyé un hor-
no apropiado (figura 4).

A continuacion se presenta un re-
sumen de las propiedades del acero
de refuerzo del prototipo y las pro-
medio de los alambres con muescas,
de refuerzo del microconcreto (ta-
bla 2).

En la figura 5 se presentan las re-
laciones Carga vs. Deformacidn uni-
taria de los alambres después del tra-
tamiento térmico.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES SOBRE LOS
MATERIALES EMPLEADOS EN LOS
MODELOS

Analizando los resultados del ensa-
yo de cilindros y de alambres de re-
fuerzo, se llegd a las siguientes con-
clusiones:

1. Para lograr una buena analo-
gia entre el comportamiento en com-
presion del concreto del prototipo
y del microconcreto del modelo es
necesario usar en el microconcreto
aditivos reductores de agua:

2. Los graficos Esfuerzo unitario
vs. Deformacion unitaria en los que
se describe el comportamiento del
concreto del prototipo y de las mez-
clas de microconcreto, guardan si-
militud suficiente para el propdsito
del proyecto.

3. l.a resistencia en tension indi-
recta del microconcreto aumenta al
disminuir el tamano del modelo.

DISENO Y FABRICACION DE
EQUIPOS

Horno para el tratamiento
térmico del refuerzo

El alambre utilizado como refuerzo
de los modelos se fabrica mediante
trabajo en frio, que aumenta a me-
dida que disminuye su didmetro.
Como resultado, entra en la zona de
endurecimiento por deformacion
del material original y termina con
resistencias v ductilidades diferentes
para los distintos diametros. Por tan-
to, se hace indispensable un trata-
miento de revenido con el fin de
normalizar dichas propiedades. Te-
niendo en cuenta el alto costo de los
hornos disponibles en el mercado se

Tabla 2 . - .
abl opté por disenar uno y fabricarlo en
los talleres de la Hscuela. Después de

Material Diametro ME (GPa) EF (MPa) EM (MPa) RA (%) EA (MPa) ’ . :
- varios ensayos y modificaciones se
Barra % pulg 200 421 540 50 11,0 lleg6 al disefio definitivo, en el que
Alambre 3,9 mm 190 532 571 51 7,1-6,0 se usan cuatro resistencias longitudi-
Alambre 2,0 mm 230 446 502 44 6,2-5,3 nales de 1 Kw cada una v que cuen-
Alambre 1,5 mm 220 598 682 24 4,6 -3,9 ta con una pUCrtﬂ dC acceso pﬁra los

termometros de control (figura 2).

) ) Se espera, en un futuro proximo
. EF: Esfuerzo de fluencia EM: Esfuerzo maximo p ’ p ’

EA: Esfuerzo de arranque (escala 1:3 - escala 1:5)

ME: Modulo elastico

RA* Reduceibn de area poder controlar con computador el

funcionamicento de dicho horno.
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Figura 5. Curvas Carga vs. Deformacién unitaria de alambres deformados y revenidos.

Apoyos para el ensayo de
columnas

Para el ensayo de columnas es indis-
pensable tener mecanismos de apo-
yo que permitan un control estricto
de la axialidad de las cargas. Con este

proposito se disefiaron aditamentos
especiales que permiten desplazar y
rotar la probeta hasta lograr dicha
axialidad. Estos aditamentos, fabri-
cados también en el taller de la Hs-
cucla, funcionaron muy bien.

Figura 6. Ensayo de una viga continua de dos luces con cargas concentradas en el

centro de cada luz.

Formaletas

Ias formaletas de las vigas fabrica-
das hasta el momento se hicieron en
madera contrachapada y se forraron
internamente con plastico autoadhe-
sivo. La calidad de los acabados fue
buena. s formaletas de las colum-
nas se elaboraron en acrilico para las
de seccion cuadrada y en tubo PVC
para las de seccion circular; se utili-
26 acere para facilitar el desmoldeo.
Los acabados fueron muy buenos,
como era de esperarse.

Estudio y tecomendaciones sobre
marcos de prueba y sistemas de
carga

Parte fundamental de un laborato-
rio de modelos estructurales son los
marcos de prueba, los cuales permi-
ten ensayar miembros y estructuras
tanto en un plano como en el espa-
cio. Uno de los objetivos del pro-
yecto fue diseflar marcos sencillos y
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econémicos que cumplieran esta funcién. A la fecha se
tiene un disefilo completo, con el cual se fabricaron cin-
co puestos de trabajo para el nuevo lLaboratorio de
Modelos Estructurales de la Escuela. Ademas, se elabo-
r6 un esquema general de un marco alterno. En cuanto
a ensayos en el espacio, se esta estudiando adaptar el
disefio de mesas de trabajo empleadas en el Laboratorio
de Modelos ‘de la Universidad de Cornell.

Los principales sistemas utilizados para cargar mo-
delos estructurales son pesas, gatos mecanicos o hidrau-
licos, sistemas hidrostaticos y mesas de anclaje con des-
plazamiento lento. Para el proyecto se fabricaron pesas
en newtons con el fin de fomentar en los alumnos el
uso del sistema internacional de unidades que prescribe
la ley. Por otra parte, se fabricaron dos minigatos meca-
nicos de 5 y 10 kN de capacidad. Fl
disefio se hizo con base en el de dos
gatos importados, modificindolo
para poder controlar mejor su despla-
zamiento. Como era de esperarse,
ademas de una mejor precision se
obtuvo un ahorro considerable en
costos.

Para la segunda etapa del proyec-
to se importaran minigatos hidrauli-
cos de 10 kN de capacidad, que pet-
mitan controlar desplazamientos
muy lentos.

Celda para medicion de fuerzas

En muchos casos se aplican sobre los modelos fuerzas
de pequena magnitud que deben medirse con buena
aproximacion. Con este objeto se construyd una celda
de carga, que consiste bdsicamente en un cilindro hue-
co de acero cuyo didmetro interior es 13 mm, diametro
exterior 15 mm y altura total 80 mm. Al cilindro se le
fijaron cuatro deformimetros cléctricos. Esta celda es
capaz de medir fuerzas hasta de 5.000 N, con sensibili-
dad de 1 N.

Estudio y recomendaciones sobre medicion de
deflexiones y deformaciones

Se estudiaron las caracteristicas y campos de aplicacion
de los diversos sistemas para medir desplazamientos y
deformaciones, a saber: sistemas dpticos, deformimetros
mecanicos y eléctricos, y transductores.

Hasta el momento se han utilizado deformimetros
mecanicos y eléctricos y se esta tramitando la adquisi-
cion de un sistema de adquisicion automatica de datos.

MODELOS DE MIEMBROS Y SISTEMAS
ESTRUCTURALES

Modelos ensayados

El proposito fundamental de los modelos de miembros
estructurales es facilitar el entendimiento por parte de
los alumnos del comportamiento de dichos modelos ante
las cargas y de los parametros que lo determinan. Te-
niendo en cuenta las limitaciones econdémicas que impi-
den la adquisicion de equipos sofisticados de medicion,
se busca una apreciacion cualitativa, mas que cuantitati-
va, de las diferencias entre unos y otros al variar dichos
parametros. En consecuencia, las leyes de similitud con
los prototipos se han aplicado sélo parcialmente, pues
no se consideran indispensables para lograr el propoési-
to enunciado.

En esta primera etapa se disefiaron modelos que per-
mitieran apreciar los siguientes aspectos:
a) Diferencias entre columnas armadas con estribos

y con espiral.

b) Influencia de los estribos en vigas simples.

¢) Influencia de la proporcién de refuerzos negati-
VOs y positivos en vigas continuas.

d) Comportamiento de arcos, bovedas y domos.

e) Comportamiento de uniones columna-viga.

Disefio, fabricaciéon y ensayo

De acuerdo con lo anterior, se disefiaron, fabricaron y
ensayaron los siguientes modelos:

* Cuatro columnas de dos longitudes diferentes: dos
de seccion circular con restriccion lateral en espiral y
las otras dos de seccion cuadrada con restriccion lateral
proporcionada con estribos.

* Tres vigas simples subreforzadas de dos longitudes
diferentes: una con estribos (90 cm) y las otras dos sin
ellos (90 cm y 54 cm).

* Dos vigas continuas de dos luces: una con estribos
y otra sin ellos.

* Un portico simple de una luz y un piso.
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e Una bdveda cilindrica.

e Una unién columna-viga.

I.a fabricacién de los mismos exi-
¢i6 que se corrugaran, cortaran y
revinieran 50 kg de alambre de re-
fuerzo. Con dicho material se fabri-
caron las canastas de refuerzo.

A continuacion -se resumen los
detalles de los modelos y la descrip-
cién de los ensayos.

Columnas

De acuerdo con los objetivos del
proyecto, las columnas se disefaron
de tal manera que se pudiera obser-
var la diferencia de comportamien-
to entre una de seccion circular con
confinamiento proporcionado por
una espiral y otra de secciéon cuadra-
da con confinamiento proporciona-
do por estribos. Se busco tener una
cuantfa de 1,9%, tipica en columnas
reales con excentricidad de la carga
aplicada del 10%. El factor de escala
escogido fue 1/6.

Inicialmente se diseniaron colum-
nas con las siguientes caracteristicas:

a) Seccion circular, diametro 80
mm. L: 330 mm; armadura longi-
tudinal 8 ¥ 3,9 mm; armadura trans-
versal: flejes helicoidales @ 1,5 mm,
paso 50 mm. Microconcreto: ' =
28 MPa; esfuerzo de fluencia del ace-
ro: 415 MPa.

b) Seccion cuadrada, lado 71 mm.
L: 330 mm; armadura longitudinal
8 ¥ 3,9 mm; armadura transversal:
flejes cuadradas © 0,5 mm cada 50
mm. Microconcreto: ', = 28 MPa.
Esfuerzo de fluencia del acero: 415
MPa.

De cada tipo de columna se hi-
cieron dos especimenes con el fin de
tener una idea de la confiabilidad de
los resultados.

Los ensayos se hicieron con los
aditamentos descritos anteriormen-
te para simular una condicién de
apoyos articulados y carga axial. Las

columnas se llevaron hasta la falla
en la maquina universal Shimadzu
con una velocidad de aplicacion de
la carga de 20 kN/minuto. Las de-
formaciones se midieron en la mi-
tad de la altura de las columnas con
dos deformimetros eléctricos colo-
cados en la direccion del eje y dia-
metralmente

versal de 50 X 90 mm, o sea con rela-
cion h/b = 1,8. Se reforzo longitu-
dinalmente con 3 alambres @ 3,9
mm, que corresponde a cuantfa =
0,78%, que permite catalogarla como
subreforzada. A un tipo no se le co-
locé armadura transversal; al otro,
en cambio, se le pusieron estribos

M 1,5 mm cada

opuestos en las
columnas circula-
res; en las cuadra-
das iban adosados
a caras opuestas.

Al analizar los
resultados de los
ensayos se obtu-
vieron valores in-
esperados de de-
formacion que se
atribuyeron  a
porosidades en la

El proposito fundamental de los
modelos de miembros
estructurales es facilitar el
entendimiento por parte de los
alumnos del comportamiento de
dichos modelos ante las cargas y
de los parametros que lo
determinan.

d/2 = 40 mm.
Para el micro-
concreto se su-
puso f°_ = 28
MPa y para el
refuerzo un es-
fuerzo de fluen-
cia de 415 MPa.

Se fabricaron
dos especimenes
de cada tipo con
el fin de poder
juzgar la confia-

zona de fijaciéon
de los deformimetros cléctricos, cuya
longitud era del orden de 10 mm.
Por esta razon se resolvio repetirlos
y construir un aditamento con defor-
mimetros mecanicos para medir las
deformaciones en una longitud mas
representativa: 100 mm, lo que a su
vez obligd a aumentar la longitud de
las probetas. Los datos de las nuevas
columnas quedaron entonces asi:
¢) Seccién circular, diametro 80
mm; L: 450 mm;
longitudinal 8 @ 4,0 mm; armadura
transversal: flejes helicoidales, ¢¥) 1,5

armadura

mm, paso 50 mm. Microconcreto:
t’ .= 57 MPa. Esfuerzo de fluencia
del acero: 340 MPa.

d) Seccion cuadrada, lado 71 mm;
L: 450 mm; armadura longitudinal 8
& 4,0 mm; armadura transversal: flejes
cuadrados @ 0,5 mm, cada 50 mm.
Microconcreto: £/ = 57 MPa. Esfuer-
7o de fluencia del acero: 340 MPa.

Vigas simplemente apoyadas
Para comenzar el estudio de vigas se
diseié un modelo con seccion trans-

bilidad de los re-
sultados. Las vigas, de 1.000 mm de
longitud, se ensayaron simplemen-
te apoyadas en los extremos, con
cargas iguales aplicadas en su plano
principal en los tercios medios de la
luz de 900 mm. Se utiliz6 la maqui-
na universal Shimadzu con una ve-
locidad de aplicacién de carga de 1
kN/minuto y una viga puente ri-
gida para repartir la carga en los
dos puntos. Se midi6 la deflexion
en el centro de la luz por medio
de deformimetros mecanicos con
sensibilidad de 0,01 mm. Los
especimenes se cargaron hasta la
falla.

Como las vigas sin refuerzo trans-
versal fallaron por flexion, se deci-
di6 fabricar dos vigas del mismo tipo
con igual seccién transversal y arma-
dura longitudinal pero menor lon-
gitud: 540 mm. En este caso si se
logré una falla por cortante.

Vigas continuas de dos luces

Se disenaron dos vigas continuas con
seccion transversal de 40 X 70 mm y
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una longitud total de 1.600 mm, para ser ensayadas como
vigas continuas de dos luces de 750 mm, con cargas con-
centradas en el centro de cada luz. El microconcreto
tenfa f°_ = 31 MPa y el refuerzo longitudinal un esfuer-
zo de fluencia: 340 MPa. Este consistia de tres alambres
O 3,2 mm en la parte superior de la porciéon central,
correspondiente al apoyo intermedio, y de 2 @ 3,2 mm
+ 10 2,3 mm en la parte inferior de cada una de las dos
luces. Una de ellas no tenfa armadura transversal; a la
otra se le colocaron flejes @ 1,5 mm cada d/2 (30 mm).
No se hicieron duplicados y se prevé repetir las pruebas
con dos especimenes de cada tipo en el presente semestre.

Por ser vigas muy largas (1.000 mm) y no caber en-
tre las columnas de una maquina universal, se optd por
apoyar una viga metdlica rigida en el marco movil de la
maquina y apoyar sobre eclla la muestra para ensayo. Se
cargo entonces por medio de un gato hidraulico, permi-
tiendo que la maquina marcara la carga aplicada.

Es interesante observar que como las muestras se
ensayaron saturadas (dos horas después de retirarlas del
tanque de curado), el agrietamiento desde su iniciacion
fue muy visible al emerger por ¢l el agua libre del
microconcreto.

Porticos simples con miembros ortogonales

Para iniciar el estudio de porticos se diseié uno con
miembros ortogonales, de una luz y un piso. Sus especi-
ficaciones fueron longitud de la viga horizontal: 710 mm.
Altura total de las columnas: 400 mm. Seccion trans-
versal constante de 40 mm de base X 70 mm de altura.
Refuerzo longitudinal inferior en la viga: tres alambres
O 3,2 mm. Refuerzo longitudinal supetior en_ la viga: 2
alambres © 3,2 mm. Armadura longitudinal en las co-
lumnas: 4 alambres ©® 3,2 mm. Armadura transversal
en viga y columnas: flejes rectangulares @ 1,5 mm cada
30 mm. Microconcreto: f”. = 31 MPa. Esfuerzo de
fluencia del acero: 340 MPa. En la figura 7 se puede
apreciar el marco.

Los ensayos se efectuaron sometiendo la viga a
flexion con dos cargas verticales iguales, simétricas con
respecto al centro de la luz de la viga, a 7 cm de distan-
cia una de otra. Simultaineamente se aplicé una carga
lateral, paralela al eje de la viga y a 65 mm de dicho eje.
La carga horizontal se mantuvo siempre con una mag-
nitud igual al 15% de la carga vertical total, tratando de
que la falla ocurriera simultineamente en la luz de la
viga y en el nudo del marco solicitado por un mayor
momento. Los marcos tenfan apoyo de rodillo del lado
de la carga lateral y de segundo grado en el lado opuesto.

Figura 7. Ensayo del portico simple.

Boveda cilindrica

Se construyé una boveda cilindrica con radio de 400
mm, 10 mm de espesor y un dngulo central de 81°, que
conduce a una luz libre de 520 mm. Las vigas
longitudinales de apoyo tenfan 20 mm de base y 50 mm
de altura. La longitud total de la boveda fue de 2.040
mm y estaba dotada con timpanos de 20 mm de espe-
sor, en sus extremos. Otros detalles son: refuerzo de la
béveda y los timpanos: malla clectrosoldada formada
por alambre de ¥ 1,0 mm cada 12 mm en las dos direc-
ciones; refuerzo longitudinal inferior en las vigas: 2 O
3,2 mm; armadura transversal en las vigas: flejes © 1,0
mm, simulando una espiral con paso de 20 mm.
Microconcreto de la béveda y los timpanos: f°_ = 28
MPa. Microconcreto de las vigas: £/ = 21 MPa. Esfuer-
z0 de fluencia del refuerzo: 340 MPa.

El ensayo consistié en aplicar una carga vertical dis-
tribuida uniformemente sobte la proyeccion horizon-
tal de la boveda. Para ello se aplicaron pesos iguales so-
bre 36 puntos distribuidos uniformemente sobre dicho
plano. La carga consistié en bolsas llenas de grava, con
peso total de 15 N cada una, que se iban depositando en
sacos suspendidos de los 36 puntos mencionados. Se
increment6 la carga en seis etapas hasta llegar a una car-
ga repartida de 2.110 N/mm?®. La carga de cada saco se
distribuy6 en cuatro partes iguales por medio de arafias
fabricadas con varilla delgada, cuyos centros coincidian
con los de los 36 puntos. En la figura 8 se puede apre-
ciar la boveda.

Se instalaron deformimetros eléctricos sobre el peri-
metro exterior de la seccion central del modelo, tanto
en sentido longitudinal como transversal, localizados
en los bordes inferiores de las vigas, en la clave de la
boveda y a mitad de camino entre aquéllas y ésta.
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Las deflexiones se midieron con
deformimetros mecanicos de sensi-
bilidad 0,001 pulgadas, ubicados en
el centro de la luz de las vigas, tanto
en sentido vertical como horizontal.

Union columna-viga

Se fabricé un macizo comun con dos
uniones columna-viga. Cada viga
esta formada por una columna de 80
mm de longitud libre, con una sec-
cion transversal de 50 X 50 mm, ar-
madas longitudinalmente con cuatro
alambres de 3,2 mm de diametro,
flejes de 2 mm cada 20 mm, y una
viga en voladizo, ortogonal a la co-
lumna, de 160 mm de longitud libre
y seccion transversal igual a la de la
columna, lo mismo que su armadu-
ra. En las dos esquinas habia conti-
nuidad de los alambres de la viga y
la columna. En una de las uniones,
denominada A, no se colocod arma-

Figura 8. Ensayo de la boveda cilindrica.

dura adicional; en la otra, en cam-
bio, se pusieron dos alambres de 3,2
mm de diametro en cada lado en di-
reccion diagonal y otro igual en di-
reccion normal a los anteriores. A
esta unién se la llamo B.

Con el fin de ensayar la unién A
se aplicd una fuerza de 2 kN en la
unién B para inmovilizarla y se apli-
c6 carga lentamente en el extremo
libre de la viga A por medio de un
minigato. La carga se midi6 con un

Carga (kN)
250 - _—
Sxdrm
4 A
225 |
i
200 . /
feed -
8 / B
175 &m / .
Flejes helicoidales
£ 1,5 mm paso 50 /
T 3 Probefa A
12 // Carga maxima
/ 231,0 kN
100
/ i
75 ‘
e Probeta B
* Carga méaxima |
234,7 kN
25 / »
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
Deformacion x 10° mm

Figura 9. Ensayo de columnas circulares con espiral.
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Figura 10. Ensayo de vigas simples con estribos.

anillo de carga y las deflexiones se
midieron con deformimetros mecani-
cos. El mismo sistema pero al contra-
rio se utilizé para ensayar la union B.

Analisis de resultados

Los ensayos se llevaron a cabo, como
estaba previsto, sin mayores dificul-
tades. Con las mediciones hechas se
efectuaron los respectivos diagramas
Carga vs. Deformacion unitaria y
Carga vs. Deflexidn en los puntos de
interés para los diferentes modelos.
En las figuras 9, 10 y 11 se muestran
algunos de estos diagramas. Los prin-
cipales resultados y recomendacio-
nes se resumen a continuacion.

Columnas con seccion circular

La carga media de falla sobre las co-
lumnas de seccion circular y 330 mm
de longitud fue 234 kN, con dispet-
sion de tan soélo 2,2%.

Al estudiar el grafico Carga apli-
cada vs. Deformacidn unitaria, se
observa el comportamiento espera-
do_en un espécimen, pero inespera-
do en el otro que presenta un endu-
recimiento a partir de una carga de
100 kN. Podria explicarse este fend-
meno si hubiera existido un peque-
flo poro en la zona donde se instalo
el deformimetro eléctrico, que, al
cerrarse con el aplastamiento, habria
tenido deformaciones menores al
aumentar la carga. Por esta razon se
decidié repetir los ensayos con el
aditamento de deformimetros meca-
nicos descrito antes.

En las nuevas columnas con lon-
gitud 450 mm se obtuvo una buena
correspondencia entre los ensayos de
muestras gemelas.

Columnas con seccion cuadrada

La carga media de falla de los dos
especimenes de 330 mm fue 246 kN,
con dispersion de 7,4%.

Sorpresivamente, la carga de fa-
lla para la columna de seccion cua-
drada resulté superior en 4,6% a su
homologa de seccion circular, con-
trariamente a lo previsto en el di-
seno.

En las columnas de 450 mm los
valores de la carga de falla de las co-
lumnas rectangulares son 1,5% ma-
yores que los de las columnas con
seccion circular.

Vigas simplemente apoyadas
La carga de falla tuvo un valor me-
dio de 9,78 kN, con una dispersion
de 8,3%, que se considera baja. Con-
forme con lo esperado en las vigas
subreforzadas, la falla ocurrié por
fluencia del refuerzo.

Los graficos Carga vs. Deflexiin
en el centro de Ja lng corresponden a
lo esperado y presentan, en general,
baja dispersion.
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Vigas continuas de dos luces

Los dos tipos de viga, con refuerzo transversal y sin €l
fallaron por flexién, lo cual implica que la resistencia a
esfuerzo cortante del material es superior a 0,93 MPa.
La grafica Momento vs. Deflexion media en los centros
de las luces tiene mayor pendiente en la viga con refuer-
zo transversal, de tal manera que al obtenerse el mo-
mento de falla, su deflexiéon resulté del orden del 50%
de la que presentd la viga sin refuerzo transversal. Este
resultado inquietante da razén para repetir los ensayos
sobre mayor numero de muestras.

El efecto del confinamiento de los estribos redundo
en una magnitud del momento de falla en el apoyo cen-
tral ligeramente mayor (4%) en la viga con flejes con
respecto al momento de falla en la viga sin flejes.

Porticos simples con miembros ortogonales

En una de las dos muestras ocurrieron fallas simulta-
neas en el centro de la luz de la viga y en la esquina mas
solicitada por flexién, como se esperaba; en la otra
muestra la falla se presenté Gnicamente en la viga du-
rante todo el intervalo de carga, sin que llegara a agrie-
tarse la esquina. Esta diferencia de comportamiento pudo

deberse al distinto esfuerzo de fluencia en los alambres
de refuerzo longitudinal, ocasionado por diferentes efec-
tos del revenido.

Las deformaciones horizontales a la altura de la car-
ga resultaron, en los dos casos, como funcion lineal de la
deformacion medida en los centros de la luz: 8, = 1,6 6, .

Boveda cilindrica

Las deformaciones medidas en borde superior de la cas-
cara cilindrica en direccién longitudinal y transversal
permiten deducir esfuerzos de compresion que corres-
ponden con buena aproximacioén a los calculados por
medio de la teotfa de membrana.

Las deformaciones en direccion del eje en el centro
de las vigas de borde y las deflexiones en esos puntos
muestran un comportamiento muy rigido de esas vigas
hasta los valores maximos de carga aplicada (2.100 N/m?).

Union columna-viga

Las dos uniones fallaron por agrietamiento en la sec-
cién de la columna en la vecindad del macizo de anclaje
y la carga media de falla se apart6 tan sélo 4,8% de la
carga ultima calculada.
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Figura 11. Ensayo de vigas continuas de dos luces, con estribos y sin ellos.
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Por otra parte, ninguna de las dos probetas se agrie-
t6 dentro de la uniéon misma, a diferencia de lo que ocu-
rri6 en un prototipo cinco veces mayor, también ensa-
yado en la Escuela.

Recomendaciones generales sobre los modelos

* Bs indispensable comprobar tanto las propiedades del
acero de refuerzo como las del microhormigén para
poder comparar validamente los resultados calculados
con los experimentales. En cuanto al refuerzo, basta
constatar previamente a la construcciéon del modelo que
éste proviene de una colada cuyas propiedades se cono-
cen o que se tiene una longitud adicional del mismo que
permita ensayarlo antes de la prueba del modelo. La del
microhormigén debera averiguarse ensayando cilindros
testigo tomados durante la colada de los modelos, el mis-
mo dia en que se ensayan los modelos correspondientes.
* Los deformimetros eléctricos usados para medir la
deformacion del concreto deben ser mas largos que los
empleados hasta ahora, con el fin de obtener datos mas
confiables de la deformaciéon media de las probetas.

CONCLUSION

Aunque esta investigacion estd sélo en su primera etapa
y los modelos y técnicas descritos requieren algunos ajus-
tes, la experiencia obtenida hasta el momento permite
concluir que los modelos directos hechos con
microconcreto reforzado sirven efectivamente para
visualizar el comporta-
miento de los miembros
y estructuras de concteto
reforzado de tamafio real,
en especial cuando se cam-
bian parametros funda-
mentales. El costo de di-
chos modelos y de los
equipos que se necesitan
para su fabricacién y en-
sayo es relativamente bajo
y esta al alcance de todas
nuestras facultades de in-
genieria.

El contacto con el laboratorio

les ayuda a los estudiantes a
apreciar las limitaciones de los
modelos matematicos y la
importancia de conocer las
propiedades reales de los
materiales, asi como de utilizar
técnicas constructivas adecuadas.

Por otra parte, los proyectos con modelos sirven para
desarrollar la creatividad de los alumnos y entusiasmarlos
por su profesion. El contacto con el laboratorio les ayuda
a apreciar las limitaciones de los modelos matematicos
y la importancia de conocer las propiedades reales de
los materiales, asi como de utilizar técnicas constructi-
vas adecuadas.

Al finalizar el proyecto, la Escuela Colombiana de
Ingenierfa compartira sus experiencias mediante la pu-
blicacion de un manual que puedan utilizar todas las
universidades interesadas en mejorar por este medio la
ensefanza de la ingenierfa estructural y contribuir asi al
bienestar de la nacién colombiana.

Los lectores interesados podran encontrar mayores
detalles sobre este proyecto en las referencias utilizadas.

Reconocimiento

Los autores agradecen a la Escuela Colombiana de Inge-
nierfa la financiaciéon de este proyecto y a los sefiores
Augusto Rojas, mecanico, y Edgar Aranda y Jairo Paez,
laboratoristas, la colaboracién prestada para el éxito del
mismo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Harris, Harry G. y Sabnis, Gajanan M., Structural Modeling and Expe-
rimental Techniques, 2™ ed., Boca Ratén, Florida, EE.UU., CRC Press, 1999.
(2) Gémez, Claudio, Estudio de paraboloides hiperbélicos mediante mo-
delos de microconcreto, proyecto de grado, Universidad de los Andes,
1977.

(3) Puccini, Piero Miguel, Estudio de la variacion del médulo de elastici-
dad y la inercia efectiva como consecuencia del nivel de
carga y el agrietamiento en vigas de microconcreto re-
forzado, tesis de maestria, Universidad de los Andes,
1980.

(4) Rey, Ricardo, Dosificacion de mezclas de micro-
concreto I, tesis de maestria, Bogota, Universidad de
los Andes, 1984.

(5) Marin, Olga Lucia, Influencia del volumen de agre-
gados en la resistencia a compresion del microhormigon,
proyecto de grado, Universidad de los Andes, 1985.
(6) Mendoza, Carlos, Desarrollo, construccién y ensayo
de un modelo de microhormigén reforzado, proyecto
de grado, Universidad de los Andes, 1986.

(7) Montoya, Oscar Alfredo, Presiones dinémicas en si-
los a diferentes velocidades de vaciado, proyecto de gra-
do, Universidad de los Andes, 1988.

(8) Diaz, Fernando Alfonso, Influencia de las propieda-
des del material ensilado en las presiones dindmicas de
descarga en silos, proyecto de grado, Universidad de los
Andes, 1989.

(9) Uribe, Jairo y Rodriguez, Carlos Alberto, Disefio de
un laboratorio de modelos de microconcreto para la en-
sefianza del comportamiento de estructuras de hormi-
gon reforzado, Memorias, XIV Jornadas Estructurales de
la Ingenieria de Colombia, Bogotd, Sociedad Colombia-
na de Ingenieros, 2001 P

ABRIL - JUNIO 2003

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA No. 50« 35



