l. INTRODUCCION

Un modelo estructural es cualquier elemento estructural o ensamblaje de elementos
estructurales construidos a escala reducida, cuyo propésito es ser sometido a pruebas de
resistencia 0 comportamiento. Existen ciertos requerimientos de similitud que se deben
considerar para fabricar un modelo a escala y que éste funcione de manera adecuada. Un
proyecto de un modelo a escala reducida es un proyecto de ingenieria en si mismo que requiere
de la misma planeacion cuidadosa que una construccion real. El modelismo en si también es un
campo netamente empirico en el cual se ha logrado progresar por el hecho de una gran cantidad
de estudios que se han realizado sobre los cuales se han podido desarrollar teorias y
conclusiones, que ayudan a siguientes investigadores a tener un punto de partida en el proceso.

Con la experiencia previa de otros investigadores se ha desarrollado el proceso de
modelismo, que es una serie de pasos recomendada con la cual se logra una planeacion,
disefio, fabricacion y experimentacién de los modelos. Se han desarrollado clasificaciones en
cuanto al alcance y similitud que se pretenda alcanzar con un modelo. Con base al alcance de
un estudio, asi se seleccionara la precisién con la cual se reproducird el modelo. Conociendo la
similitud que se tratara de lograr con el modelo, se escoge el tipo de modelo y la escala con la
cual se desarrollara el disefio. Al seleccionar la escala se debe tomar en cuenta la
instrumentacion que se cuenta en los laboratorios disponibles.

Una vez culminada la parte de planeacion inicial se deben seleccionar adecuadamente los
materiales que se utilizaran. En este estudio se muestra el proceso de seleccién y disefio de una
mezcla de Microconcreto para trabajar un modelo de Microconcreto reforzado. Para ello se hizo
un equipo de trabajo con personal del Centro Tecnolégico de Cementos Progreso (CETEC) y se
estudié como reproducir una mezcla adecuada para hacer modelos a escala de vigas reforzadas
para puentes. Se desarrollaron varias mezclas de Concreto prototipo que fueron sometidas a
pruebas de resistencia y asi evaluar cual podia ser mas adecuada para una fundicién de
puentes.

Utilizando las bases presentadas en Estructural Modeling and Experimental Techniques
por Harry Harris y Gajanan Sabnis (1999) se reprodujeron las mezclas de Concreto prototipo en
Microconcreto. Se desarroll6 una parte experimental en donde se realizaron varias mezclas de
Microconcreto utilizando el “Grout” comercial distribuido por Mixto Listo, haciendo variaciones en
el contenido de cemento y estudiando su resistencia. Se lograron hacer observaciones acerca
del comportamiento de la resistencia a través del tiempo en las mezclas, y la relacion que tenian
las variaciones con la cantidad de cemento y la cantidad de agua.

A partir de las pruebas de resistencia a las probetas de Microconcreto, se lograron
desarrollar graficas con las cuales se pueden estudiar las variaciones en el comportamiento
resistencia-tiempo segun las variaciones en agua y cemento. De esta manera se pudo
determinar la importancia que tiene este parametro, no solo en el Microconcreto si no que en el
concreto en general. También se pudo notar que el comportamiento de la resistencia-tiempo del
Microconcreto no es igual al comportamiento del concreto, denotando al Microconcreto como un
material distinto y singular.

Para el desarrollo del modelo a escala de Microconcreto Reforzado fue necesario
identificar un material que pudiera ser utilizado para simular el acero de refuerzo. Para ello se
identifico como importantes las caracteristicas de resistencia a la fluencia, resistencia Ultima y las
deformaciones en la superficie de las barras reales, para reproducir en el modelo a escala. Se
hizo un estudio comercial para identificar que materiales se podian utilizar y se escogieron barras
corrugadas para malla electrosoldada, alambre de amarre convencional liso, alambre de acero
galvanizado y cable de acero torchado.



Se hizo estudio de factibilidad y pruebas de laboratorio para determinar cual de estos
materiales era mas apto para ser utilizado en el modelo. Por sus caracteristicas de resistencia, la
facilidad que puede dar al fabricar el modelo y el hecho de poder encontrar una manera de
disefio con barra lisa, se escogi6 el alambre de amarre convencional liso luego de descartar los
demas materiales.

En el proceso de fabricacion fue necesario hacer la armadura de refuerzo para las vigas
que se iban a fundir. Esto resulté en un proceso artesanal que conllevo el uso de herramienta
casera simple para poder acoplar los alambres y formar una armadura funcional.

Para desarrollar el modelo fue necesario disefiar un encofrado para poder fundir la viga.
Fue necesario seleccionar un material adecuado y encontrar formas de mantener el refuerzo en
su lugar en el proceso de fundir. También se tuvo que implementar herramientas caseras para
poder simular algunos procesos de fundicion como lo es el vibrado. Se determiné algin método
para lograr que el modelo no perdiera humedad. Se consideré mantener la viga inundada, como
también se considerd aplicar antisol a la viga. Se seleccioné el segundo ya que éste requiere de
menor atencién y consumiria menos tiempo del personal de CETEC. Se desarrollaron tres vigas
a escala las cuales se fundieron en las instalaciones de CETEC utilizando una de las mezclas
evaluadas y las armaduras fabricadas.

Por ultimo se desencofraron las tres vigas y fueron sometidas a pruebas de flexién a 14
dias para determinar el comportamiento del Microconcreto y el refuerzo utilizado. También se
buscé discutir acerca de la funcionalidad que se logré con el encofrado utilizado. Se presentan
conclusiones y recomendaciones acerca de todo el proceso de modelado estudiado, esperando
gque este estudio sirva como primer elemento en una base de datos a desarrollar a nivel nacional
acerca del modelismo. Se presentan también recomendaciones para desarrollar modelos de
vigas pretensadas y postensadas para puentes.

A. Objetivos

1. General

. Promover las bases tedricas para la construccién y disefio de modelos a escala utilizando
micro concreto, para el estudio en laboratorio de elementos estructurales.

2. Especificos

. Investigar los antecedentes tedricos para el disefio de mezclas de concreto.

o Investigar las granulometrias de los agregados utilizados en mezclas comunes de
concreto.

. Investigar la manera de poder representar las propiedades de una mezcla de concreto

prototipo en un material apto para modelos a escala.

. Desarrollar granulometrias a escala para los agregados a ser utilizados en una mezcla de
Microconcreto.

. Estudiar el comportamiento de la resistencia segun el tiempo de las mezclas que se
desarrollen con Microconcreto.

. Evaluar si los métodos para disefio de mezclas de concreto pueden ser utilizados
directamente para disefiar mezclas de Microconcreto.



Desarrollar el modelo de una viga simplemente reforzada utilizando Microconcreto y acero
de refuerzo adecuado.

Estudiar las formas de fabricacién de modelos a escala incluyendo un proceso similar al
proceso constructivo convencional.

Proponer un proyecto de disefio de un modelo a escala de una viga post tensada que
considere el uso del microconcreto desarrollado en este trabajo.



Il. MARCO CONCEPTUAL
A. Introduccion del modelismo en la ingenieria estructural

Un modelo estructural puede ser definido de varias formas, suponiendo distintas funciones
y finalidades. Para este estudio existen dos definiciones que se pueden tomar como punto de
partida. EI Comité 444 de la ACI, Andlisis Estructural para Estructuras de Concreto, define a un
modelo estructural como cualquier representacion fisica de una estructura o una porcion de una
estructura cominmente construido a escala (Harris y Sabnis, 1999). Otra definicion dada es:

«Un modelo estructural es cualquier elemento estructural o ensamblaje de elementos
estructurales construidos a una escala reducida, cuyo propdsito es ser sometido a pruebas
de resistencia y comportamiento, y para el cual se deben utilizar leyes de similitud para
interpretar los resultados» (Janney et al, 1970).

Los modelos estructurales son bastamente utilizados para investigaciones y estudios, por
lo que estos deben representar la realidad lo mejor posible. Para ello muchas veces se deben
desarrollar materiales especiales para que estos cumplan con los resultados y comportamientos
esperados. Una escala adecuada para trabajar modelos de concreto es con un factor de escala
geométrico de 10 (Harris y Sabnis, 1999).

1. Clasificacién de modelos. Segun Harry Harris y Gajanan Sabnis (1999) los modelos

estructurales pueden ser clasificados de muchas maneras de acuerdo el comportamiento
y tipo de estudio que éstos vayan a complementar. Con base a esto los modelos pueden ser
clasificados como:

a. Modelos elasticos.Los modelos elasticos son aquellos realizados con un
material elastico que no necesariamente va a representar el comportamiento
del material prototipo. EI modelo elastico esta restringido Gnicamente a un comportamiento
elastico (segun la grafica de esfuerzo deformacién) y no puede representar un comportamiento
post agrietamiento del concreto o el comportamiento de fluencia del acero (Harris y Sabnis,
1999).

b. Modelos indirectos. Un modelo indirecto es un tipo de modelo elastico del
cual se esperan obtener lineas de influencia que puedan representar distintos
comportamientos de la estructura. Las cargas utilizadas en este tipo de modelo no tienen una
correspondencia con las cargas del prototipo (Harris y Sabnis, 1999).

C. Modelos directos. Los modelos directos son geométricamente proporcionales
a los prototipos. Las deformaciones, fuerzas y esfuerzos en el modelo tienen
cierta similaridad y son representativos del prototipo(Harris y Sabnis, 1999).

d. Modelos de resistencia. Estos modelos también son conocidos como
replicas, y son modelos que requieren estar lo mas apegados a la realidad.
Los materiales deben tener una representacion lo mas similar posible a la realidad. Estos
modelos pueden ser sometidos a todo tipo de pruebas que representen las condiciones reales a
las que se someta el prototipo (Harris y Sabnis, 1999).

e. Modelos de efectos del viento. Estos modelos tienen como finalidad mostrar

la interaccion que se da entre el viento y la estructura. EI material en realidad

no es tan importante como lo es la forma ya que con esto se puede evaluar dicha
interaccién(Harris y Sabnis, 1999).

f. Modelos dinamicos. Estos modelos son utilizados para estudiar los efectos
de sismo y vibraciones mecanicas ocurridas dentro de la estructura(Harris y
Sabnis, 1999).



g. Modelos para estudio, ensefianza y disefio. Estos modelos varian segun su
finalidad y su nivel de detalle. Son utilizados mas que todo para dar una idea
de como se verd el prototipo en la realidad(Harris y Sabnis, 1999).

h. Otros tipos de modelos. Otros tipos de modelos pueden incluir modelos
térmicos, modelos fotomecanicos y modelos para visualizacion y optimizacion
de métodos constructivos(Harris y Sabnis, 1999).

2. Resefia historica del modelismo. Los modelos a escala han sido utilizados en la

ingenieria practicamente desde los inicios de ésta hace miles de afios. Los primeros
modelos obviamente no permitian medir deformaciones ni fuerzas de los prototipos sino mas
bien eran modelos arquitecténicos que servian para demostrar cémo debia verse y funcionar, a
grandes rasgos, el prototipo. Los dispositivos y técnicas desarrolladas para medir esfuerzos y
deformaciones en modelos se han desarrollado junto con la tecnologia electrénica a finales del
siglo pasado (Harris y Sabnis, 1999).

3. Modelos estructurales y cédigos. Aunque no se le ha prestado suficiente atencion

al modelismo en los cddigos de construccion norteamericanos, estos si presentan
estatutos donde permiten su uso pero no admiten que el disefio definitivo provenga Unicamente
del modelo estructural (Harris y Sabnis, 1999). El cédigo ACI permite el uso de modelos en la
seccion 19.2.4:

«Se permite el uso de andlisis numérico o experimental siempre y cuando se demuestre
que dichos procedimientos proveen un disefio seguro.»

En el comentario del codigo R19.2.4 esto se extiende:

«Analisis experimentales de modelos elasticos se han utilizado con anterioridad como
substituto de una solucién analitica para estructuras muy complejas. Analisis elasticos de
modelos de micro-concreto reforzado en su comportamiento elastico, agrietado, inelastico
y de resistencia Ultima pueden ser considerados para elementos inusuales en tamafio,
forma o complejidad. Para analisis del modelo, Unicamente se deben tomar en cuenta los
elementos de la estructura que afecten directamente el &area de estudio para ser
simulados. Todas las pruebas deben de garantizar que los experimentos muestran
resultados cuantitativos y reflejan el comportamiento del prototipo.»

En lugares como Australia y Hong Kong se permite el disefio de ciertos tipos de
estructuras Unicamente con base a pruebas realizadas en modelos estructurales. Esto se da
debido a que estos paises tienen cddigos que regulan extensivamente esta area del disefio con
modelos (Harris y Sabnis, 1999).

Existen varias situaciones para las cuales el modelismo estructural puede resultar mucho
mas adecuado. La complejidad de las estructuras modernas y la complejidad que conlleva un
método analitico que estudie el comportamiento post-elastico en elementos de concreto
reforzado hacen que los métodos analiticos resulten poco confiables. Por esto es que el
modelismo estructural puede ayudar extensivamente a los ingenieros a visualizar estos
comportamientos (Harris y Sabnis, 1999).

De acuerdo con Harry Harris y Gajanan Sabnis (1999) las estructuras que pueden ser
mas convenientes para ser modeladas son:

. Estructuras de techos en forma de paraboloides hiperbdlicos con conFiguraciones
complejas.
. Estructuras muy altas y otras estructuras que pueden ser afectadas sobremanera

por el viento.



. Nuevos sistemas estructurales para edificios que involucren la interaccién de
muchos componentes.

. ConFiguraciones complejas de puentes.

. Estructuras de concreto preesforzado como estructuras de reactores nucleares.

. Estructuras de marcos ordinarios sometidos a cargas complejas como cargas de
viento o sismo.

. Losas estructurales con fronteras inusuales o condiciones de carga especial. Losas
con geometria especial, como losas cortadas y/o con cambios de espesor.
Represas.

Estructuras maritimas o subacuaticas.

. Detalles estructurales especializados.

4, Seleccién de la escala geométrica.Una seleccion de una escala adecuada para un
modelo es esencial para que este sea representativo del prototipo. Un modelo
muy pequefio puede ser cargado facilmente, pero su fabricacién e instrumentacion pueden
resultar muy complicadas. Un modelo muy grande puede resultar facil de ensamblar pero debe
ser sometido a cargas muy grandes, las cuales pueden sobrepasar la capacidad de un
laboratorio (Harris y Sabnis, 1999).

Cuadro 1. Escalas tipicas segun material y tipo de modelo.

Escalas tipicas segin material
. Modelo Modelo de
Tipo de estructura P : .
elastico resistencia
Techo en forma de paraboloide | 4,545 4 1/50 1/30 a 1/10
hiperbdlico
Puente de autopista 1/25 1/20 a 1/4
Torres de reactores nucleares 1/100 a 1/50 1/20 a 1/4
Estructuras de losas y vigas 1/25 1/10a 1/4
Represas 1/400 1/75
Modelos para efectos de viento 1/300 a 1/50 No aplica

Fuente: (Harris y Sabnis, 1999)

Estas escalas han sido determinadas empiricamente por diferentes investigadores segun
la fabricacion y carga que se le pueda someter a cada tipo de modelo. Por ejemplo para modelos
de concreto, se debe tomar en cuenta con el espaciamiento entre barras y el recubrimiento
(Harris y Sabnis, 1999).

5. El proceso de modelado. El proceso de modelado en si es un pequefio proceso de
ingenieria por lo cual conlleva una secuencia légica que debe ser planificada con

mucho cuidado y atencién. La planificacion del modelo debe estar basada segun los aspectos
que este debe cumplir. Esto depende de las pruebas para las cuales se esté elaborando el
modelo y de la calidad de detalle que se pretenda obtener. Los modelos deben planificarse para
gue estos no queden cortos de llenar las expectativas ni que sea tan complejo que el tiempo de
elaboracion y planeacion se compliquen y demanden mucho tiempo y dinero. Un proceso
adecuado se describe a continuacion, segun Harry Harris y Gajanan Sabnis:

o Determinar el alcance del estudio a realizar.

. Determinar la similitud que se tendra con el prototipo en los aspectos de geometria,
materiales, cargas e interpretacion de datos.

. Determinar el tamafio del modelo y el nivel de fiabilidad y la precision que nos puede

dar el modelo.



Seleccién adecuada de los materiales.

Planeacion de la fabricacion.

Seleccion de la instrumentacion, métodos de medicion y dispositivos de medicion.
Disefio y preparacién del equipo de carga.

Observar cuidadosamente y tomar la mayor cantidad de datos durante la prueba de
carga para poder entender el comportamiento del modelo.

o Realizar el andlisis y reporte de la prueba lo antes posible dando recomendaciones
de como se puede mejorar una prueba similar en el futuro.

6. Ventajas y limitaciones del proceso de modelado.La principal ventaja que tiene

un proceso de modelado sobre un método analitico es que permite observar un com-

portamiento de la estructura a lo largo de todo el proceso de carga y colapso. El estudio de una

estructura durante todo su comportamiento de carga y colapso analiticamente es demasiado
complejo y se necesitan equipos computarizados (Harris y Sabnis, 1999).

Los modelos a escala proveen una forma mas barata para visualizar el comportamiento de
una estructura creando una representacién empirica de la misma. Un modelo a escala también
provee una facilidad en la aplicacién de cargas e instrumentacién para llevar a cabo una prueba
de laboratorio (Harris y Sabnis, 1999).

Un modelo a escala puede resultar mas barato que un modelo a escala real pero
definitivamente requiere de mas tiempo y de mas costo que un proceso analitico. Ademas lo que
se pueda aprender de un modelo que implique un cambio en el disefio de una estructura puede
necesitar de un segundo modelo duplicando los costos de tiempo y materiales para poder
asegurar que el prototipo si mejorara (Harris y Sabnis, 1999).

Los modelos a escala normalmente requieren de bastante tiempo para planificarse y
fabricarse, pero la decision de realizar un modelo se toma a ultimo momento. Antes de proceder
a realizar un modelo a escala, un ingeniero agota las opciones analiticas que tiene. Al tiempo
perdido en agotar los métodos analiticos se le debe afiadir el tiempo de planeacion, fabricacién y
anélisis de resultados del modelo (Harris y Sabnis, 1999).

Otras aplicaciones de investigacién en las cuales puede tener ventajas realizar un modelo
estructural son Segun Harry Harris y Gajanan Sabnis:

. Desarrollo de datos experimentales para verificar los resultados de un método
analitico.

. Estudio de estructuras complejas tales como estructuras en forma de paraboloides
hiperbdlicos.

. Estudios de comportamiento de elementos estructurales.

Estudios de estructuras sometidas a cargas complejas.
Desarrollo de nuevos sistemas estructurales.

7. Precisién de los modelos estructurales. La precision de los modelos estructurales
es el factor de mayor importancia en el proceso de modelado. Los principales facto-

res que pueden afectar la precision de un modelo estructural son las propiedades de los
materiales, la fabricaciébn en si, las técnicas de carga, los métodos de medicion y la
interpretacion de datos. Los mejores disefios de modelos para vigas, marcos, paraboloides
hiperbdlicos y otras estructuras de concreto reforzado, han tenido un error hasta del 15% al
predecir el comportamiento de elementos en el rango agrietado. Una mejor forma de aceptar los
resultados de los modelos a escala es realizar muchos modelos, compararlos con muchos
prototipos y realizar un analisis estadistico. El problema es que esto seria demasiado costoso y
probablemente el costo no resultaria rentable comparado con los beneficios que pueda brindar
(Harris y Sabnis, 1999).



B. Teoria de los modelos estructurales

Cualquier modelo estructural debe ser disefiado, cargado e interpretado de acuerdo a los
requerimientos de similitud que se relacionen con la estructura prototipo. Los requerimientos de
similitud se basan en la teoria de modelado que derivan de un andlisis dimensional de los
fenémenos fisicos involucrados en la estructura del prototipo. La teoria de modelismo puede ser
resumida en dos temas:

. Analisis dimensional y teoria de la similitud.

. Requerimientos de similitud verdaderos para distintos tipos de modelos
estructurales, cuyo proposito es estudiar la respuesta bajo condiciones elasticas y
post elasticas, como también cargas dinamicas y térmicas.

Debe tenerse en cuenta que una aplicacion de la teoria del modelismo a un problema
estructural, en la cual no se tiene el entendimiento total del comportamiento esperado, puede
llevar a un programa de modelismo erréneo (Harris y Sabnis, 1999).

1. Modelos estructurales. Harris y Sabnis han clasificado tres tipos de modelos

bésicos:

. Modelo verdadero: Este modelo mantiene completa similaridad. Cualquier modelo
gue satisfaga todas y cada una de las estipulaciones de un analisis dimensional
adecuado.

. Un modelo adecuado: Es aquel en el que se toman en cuenta Unicamente los

aspectos del modelo que son importantes para el estudio y otras caracteristicas
pueden ser consideradas como secundarias.

. Modelo distorsionado: Es aquel modelo que no puede cumplir las condiciones para
las cuales fue disefiado.

a. Modelos verdaderos. Lo mejor siempre seria poder tener un modelo con
completa similaridad, pero a veces se tienen limitantes econdémicas que no
permiten armar un modelo completo, por lo que se puede optar a un modelo adecuado que
cumple con los aspectos mas importantes de la prueba.

Los modelos verdaderos también presentan varias complicaciones. Decir que un modelo
llenara totalmente las similitudes con el prototipo es falso ya que siempre habra aspectos que no
se cumplen en un 100%. Por ser un modelo y no una estructura real se pueden relajar los
requerimientos de disefio del modelo (Harris y Sabnis, 1999).

b. Modelos adecuados. Considerando las dificultades de hacer un modelo
verdadero, y aprovechando que podemos relajar los requerimientos de disefio
se puede considerar un modelo adecuado para trabajar. El modelo adecuado serd aquel que
cumpla con las condiciones importantes para el ingeniero, y que los errores que muestre el
modelo en aspectos que no seran de primer orden puedan ser ignorados. Existen algunos tipos
de problemas estructurales que son de especial consideracion. La naturaleza de estos
problemas puede ser entendida de mejor manera al considerar la naturaleza de todas las
respuestas estructurales. En cuanto a esto, las deformaciones de cualquier estructura son
dependientes de (Harris y Sabnis, 1999):

o La fuerza, el desplazamiento y las condiciones iniciales impuestas a la estructura.
. La geometria de la estructura.
. Los materiales que componen a la estructura.



Para determinar estas deformaciones, y por consiguiente esfuerzos, desde un punto de
vista matematico se han categorizado varios tipos de comportamiento. Analiticamente se
entiende que la respuesta estructural se debe a una deformacién axial; por cortante, proveniente
de un momento flexionante; por torsion o por cualquier combinacién entre estas cuatro. Estas
categorias se han creado para poder superar algunas dificultades asociadas con el analisis de
los esfuerzos analiticos (Harris y Sabnis, 1999).

Ahora bien, la principal dificultad que se presenta en el método experimental es el hecho
que tanto el modelo como el prototipo no son conscientes de estas cuatro categorias y por ende
sélo responden a un comportamiento total. Sin embargo, ciertos problemas especiales pueden
surgir, para los cuales los conocimientos de estas cuatro categorias pueden ser aplicados al
problema del modelo (Harris y Sabnis, 1999).

Dependiendo del tipo de estudio que se quiera hacer, algunas categorias no son de gran
importancia. En un marco rigido, en el cual el grado de indeterminacion es alto, las
deformaciones son dominadas mas que todo por los momentos flexionantes, por lo cual se le
puede dar menor importancia a las fuerzas axiales, cortantes y por torsién (Harris y Sabnis,
1999).

C. Modelos distorsionados. Los modelos distorsionados no necesariamente
son modelos que no sirvan. Los modelos distorsionados Unicamente son mo-
delos en los que algun aspecto de primer orden puede ser obviado. El grado en el cual se puede
obviar una condicién de primer orden se da si se considera y se entienden bien la influencia que
estos aspectos ignorados tendran sobre el resultado final (Harris y Sabnis, 1999).

2. Requerimientos de similitud. Modelar el comportamiento ineldstico completo,

incluyendo el modo apropiado de falla y la capacidad, de una estructura de concreto

reforzado o una estructura pre o post tensada, no es facil. La naturaleza altamente post elastica

del concreto reforzado es un problema sustancial en si mismo. La otra dificultad mayor esta en la

fase de reforzamiento de este material de dos componentes. Se le debe prestar especial

atencién a las propiedades de resistencia y a las caracteristicas rugosas de la superficie para
poder lograr modelos efectivos (Harris y Sabnis, 1999).

El criterio de falla para un modelo de concreto sometido a esfuerzos multiaxiales debe ser
idéntico al del prototipo porque las pruebas realizadas a los modelos de concreto se llevan hasta
gue estos fallen. Los requerimientos mas importantes para un modelo de concreto reforzado son
(Harris y Sabnis, 1999):

. Las curvas de esfuerzo deformacién tanto para el modelo como para el prototipo
deben ser geométricamente similares para fuerzas de tension y compresion axial.
. Las deformaciones unitarias del modelo y del prototipo, bajo cargas axiales de

tension o compresion deben ser iguales.

Se debe hacer énfasis en que las propiedades de resistencia a la tension deben ser
escaladas adecuadamente si se quiere lograr una resistencia al corte, agrietamiento y
deflexiones modeladas. Normalmente los esfuerzos son transmitidos del concreto al acero en la
interfaz entre los mismos. El enlace que se forma entre el acero y el concreto es muy importante
en todos los elementos estructurales y por ningin motivo debe ser ignorado en el proceso de
modelado. La siguiente discusion de explica dicha importancia:

«El requerimiento de similitud béasico para el enlace entre el concreto y su refuerzo, para
modelos reales, es que los esfuerzos generados entre el enlace por el acero de refuerzo
sean idénticos a aquellos del refuerzo prototipo. También se requiere que la resistencia
Ultima del enlace sea idéntica en el modelo y en el prototipo» (Zia et al, 1970).
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La escala del modelo es un factor importante en este problema de similitud. Para modelos
grandes, las barras No 2 o No 3 pueden ser utilizadas como parte del modelo principal. En el
caso de modelos mas pequefios se puede utilizar cables, o materiales mas delgados de acero.
Utilizar barras comerciales u otro material de acero no asegura para nada que este enlace vaya
ser representado idénticamente, por la rugosidad entre las barras.

Se conoce que el enlace formado entre las barras y el acero es muy bueno y sus
caracteristicas de adherencia se deben tanto a enlaces quimicos como a propiedades fisicas
como la rugosidad natural de las barras y los espacios entre corrugas del acero, aunque éstos
no se han comprendido en su totalidad. Esta comprendido que de las anteriores, la propiedad
mecanica friccionante es la que fortalece mas este enlace. Por esto es que es muy complicado
poder representar este enlace en un modelo ya que los cables o barras delgadas no tienen la
misma rugosidad que pueden tener las barras utilizadas en el prototipo. Segin el Cdédigo ACI la
resistencia Ultima de este enlace esta dada por (Harris y Sabnis, 1999):

U, =30 (f) < 2500D

En donde U, es la resistencia ultima del enlace, f'; es la resistencia del concreto a la
compresion en psi, y D es el didmetro de las barras en pulgadas. Podria llegar a ser
completamente errdneo tratar de representar esta relacién exactamente en un modelo que utilice
los tipos de refuerzo pequefio mencionados anteriormente. Primero la expresion anterior no es
dimensionalmente homogénea. Segundo, ésta fue desarrollada experimentalmente en pruebas
realizadas en prototipos, por lo cual no debe de utilizarse directamente en otros tipos de
materiales y estructuras como lo seria el Microconcreto. Si la expresién anterior fuera verdadera
para todo tipo de barras, las barras No 2 y menores, todas estarian limitadas a 2500D. Tercero,
las barras prototipos, los alambres y los cables tienen distintas geometrias y distintas superficies,
tanto que la accion de enlace de estos sera diferente sin duda alguna (Harris y Sabnis, 1999).

Estos problemas de diferencias entre el acero de refuerzo de modelo como el del
prototipo no necesariamente significan que estos vayan a generar un enlace de menor
resistencia. Segun algunas pruebas realizadas con anterioridad se han tenido resultados que el
refuerzo utilizado incluso pudo duplicar la fuerza de enlace. De igual manera, no esta cumplido el
requerimiento de similitud (Harris y Sabnis, 1999).

Algunos refuerzos que pueden utilizarse en el modelo ya han sido estudiados con
anterioridad por lo que se puede tener informaciéon que permita un disefio adecuado del modelo.
Este método de disefio del modelo se enfoca mas en tener una resistencia adecuada en el
enlace en vez de tener una resistencia escalada. Este método puede tener mayor mérito ya que
puede generar un modelo mucho més representativo y mucho menos propenso a errores.

C. Materiales para modelos inelasticos de concreto

Los modelos directos disefiados para representar concreto reforzado deben de ser
representativos en cuanto a materiales que representen el concreto prototipo, el acero y que
estos materiales formen un enlace adecuado en la interfaz entre ellos. Las técnicas constructivas
utilizadas para estos modelos directos deben ser también similares a los métodos constructivos
utilizados en el prototipo. La veracidad de los resultados obtenidos con un modelo directo
dependen de que tanta precision obtuvo el ingeniero del modelo al representar las propiedades
del material, la forma de someterlo a cargas y las condiciones del ambiente en que se fabrico y
probd el modelo (Harris y Sabnis, 1999).

1. Concreto prototipo y concreto modelo.Tanto el concreto prototipo y el concreto
modelo consisten de una mezcla de substancias granulares inertes que se mantie-

nen juntas gracias a un agente cementante. En términos mas especificos, el concreto prototipo

es una mezcla de agua, cemento, agregados finos, agregados gruesos y posiblemente algin
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aditivo. El concreto modelo normalmente consiste de agregados finos, cemento, agua y
probablemente algin aditivo (Harris y Sabnis, 1999).

Los agregados son materiales quimicamente inertes y fuertes que se aplican como un
material graduado segun su granulometria. Los agregados mas comunes son: piedra triturada,
grava, y/o arena principalmente, aunque se pueden utilizar otros materiales. Cualquier agregado
gue pase el tamiz No 4 (US, 0.187 in., 4 mm) es considerado como agregado fino, y el material
que queda en dicha malla es considerado agregado grueso. La graduacién que tengan los
agregados es determinante en cuanto a las propiedades que le brindaran al concreto
(McCormac, 2005).

Mientras mejor graduados estén los agregados, mejor se podra distribuir dentro de la
mezcla causando asi que queden menos espacios vacios que la pasta de cemento tenga que
cubrir. A los agregados mejor graduados se les atribuye un ahorro en economia debida al menor
uso de cemento, concretos mas resistente, y una mezcla que tenga mucho menos cambio en su
volumen debido al encogimiento por secado (McCormac 2005).

En el prototipo, el limitante en cuanto a los agregados gruesos en cuanto a su tamafo
maximo esta dado por el uso que vaya a tener el concreto formado por este. La ACI recomienda
el uso de agregados entre los 10 a 150 mm; recomendando también que se utilicen entre 20 y 40
mm en edificios. En el modelo no existe una limitante explicita del tamafio maximo del agregado,
pero obviamente segun la escala se debe cuidar que el agregado quepa dentro del modelo, y
guepa segun el espaciamiento del refuerzo. Segln cierta investigacion bibliografica realizada por
Harris y Sabnis (1999) se determin6 que el maximo tamafio de agregados utilizado en modelos a
escala de 1:2 6 1:3 es entre 10 a 6 mm, y para modelos de 1:6 a 1:10 se pueden utilizar
agregados limitados por el tamiz No 4 (US) (Harris y Sabnis, 1999).

El agente cementante, tanto en prototipos como en modelos es el Cemento Portland.
Comprende basicamente cuatro componentes que son: silicato tricalsico (3Ca0-SiO,), silicato
dicalcico (2Ca0-SiO,), Aluminato ftricalsico (3Ca0O-Al,O3) y Aluminoferrito tetracélcico
(4Ca0-Al203-Fe203) con un peso especifico aproximado de 3.15. Estas propiedades pueden
variar segun la casa comercial o fabricante que produzca el cemento. Cuando el cemento es
mezclado con agua, este se vuelve un material pastoso. Si se incrementa la cantidad de agua el
cemento puede incluso llegar a ser un liquido con propiedades altamente adhesivas. Esta
mezcla empieza a endurecer conforme pierde humedad, teniendo ya propiedades sélidas en
aproximadamente 1 hora, y siendo un material parecido a una roca en unas 6 a 10 horas. Este
proceso puede ocurrir debajo de agua por lo que el Cemento Portland es considerado un
material hidraulico. No existe una consideracion especial en cuanto al tipo de agua que se tenga
gue utilizar para realizar la mezcla. Una porcién de agua es absorbida por el cemento para llevar
a cabo su hidratacion, mientras que el resto Unicamente sirve como un agente para poder tener
una mezcla suficientemente trabajable. Un agua ordinaria que sea potable y aceptable para usos
en el hogar debe ser satisfactoria para usarla en un concreto (Harris y Sabnis, 1999 y Nilson y
Winter, 1994).

A veces es necesario, o simplemente se desea, por motivos constructivos o econémicos,
mejorar la trabajabilidad; incrementar o decrementar el tiempo de fraguado, incrementar la
resistencia o disminuir la porosidad natural de la mezcla. Los aditivos son substancias como el
cloruro de calcio, acido acético, o agentes absorbentes de aire, que pueden ser agregados a la
mezcla para alterar sus propiedades (Harris y Sabnis, 1999 y McCormac 2005).

2. Propiedades ingenieriles del concreto. El concreto es un material Gnico en
construccion, y posee ciertas propiedades que no son comunes en otros materiales;

por ejemplo, la resistencia a la tension del concreto es menor que su resistencia a cortante, y al
mismo tiempo esta es menor que su resistencia a la compresion. Consecuentemente, el concreto
prototipo no puede ser reemplazado por otro material cualquiera en un modelo. Las propiedades
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ingenieriles que representa el concreto prototipo y modelo son dependientes de algunos factores
como Segun McCormac:

La relacion agua-cemento

La relacion cemento-agregados

La naturaleza de los agregados (tamafio, dureza, graduacion, textura superficial etc.)

Tipo de cemento

Historia de la humedad disponible para la reaccién del cemento, e historia de la

temperatura durante el proceso de curado.

Contenido de humedad y temperatura durante las pruebas.

Edad al ser sometido a pruebas.

. Tipo de esfuerzos causados por las cargas aplicadas: tension, pandeo, compresién
etc.

. Duracién de la carga

. Velocidad de aplicacién de la carga.

El efecto de estos factores y su interaccion es algo que no se ha podido entender en su
totalidad. A pesar que el concreto ha sido estudiado experimentalmente desde principios del
siglo XX, el comportamiento de carga-deformacion-tiempo es de los factores menos
comprendidos de todos los materiales comunes en la construccibn. Estos factores
inconvenientes se deben a que el concreto requiere de un proceso de mezclado, colocado y
curado que se llevan a cabo en distintas condiciones cada vez. Consecuentemente es muy
complejo lograr un concreto de modelo que simule estas propiedades y las similitudes exactas
gue un cemento prototipo. Las reacciones quimicas y fisicas, son procesos que no se pueden
escalar. Estas limitaciones no son serias, si las propiedades fisicas del concreto modelo,
incluyendo su curva esfuerzo deformacion, y su forma de fallar es representativa del concreto
prototipo, este concreto serd adecuado para ser usado en modelos (Harris y Sabnis, 1999).

a. Concreto prototipo y modelo-efectos de la micro estructura. Un estudio de

la estructura de concreto, mortero y pasta de cemento revela una analogia

interesante. El concreto de modelo es basicamente concreto, pero en una escala reducida por lo

menos en una magnitud. El agregado grueso en una matriz suave de mortero en concreto es

analoga a las particulas de arena dura en una matriz suave en una pasta de cemento para un

concreto modelo. Una magnificacién de segundo orden de una pasta de cemento endurecida,

revela la misma composicién cualitativa que se encuentra en concreto y mortero de un cemento

deshidratado en una matriz de gel de cemento. Esto puede llevar a desarrollar teorias que

indiquen un comportamiento similar aunque también segin estudios experimentales muestran
que pueden haber diferencias considerables (Newman, 1965).

o El cemento, el mortero y el concreto muestran la misma porcién eléstica en la curva
de esfuerzo deformacion.

. La curva esfuerzo deformacion, para concreto empieza a desviarse de una linea
recta a un esfuerzo menor que un mortero o una pasta.

. La pasta muestra una curva de esfuerzo deformacion hasta una falla repentina.

o Tanto el mortero como el concreto muestran una curva y un esfuerzo no linear, y

cierta ductilidad como un aviso antes de fallar.

Al agregar concretos a la pasta de cemento, un sistema complejo y heterogéneo, y de
comportamiento muy distinto al original se forma. La consistencia no es un factor que pueda ser
representativo al comparar estas mezclas, pero el volumen de agregados que se encuentre en la
mezcla si puede ser un factor de alta importancia. De hecho cuando el volumen de agregados es
menor que cierto valor critico, tanto los morteros como los concretos son mas rigidos que una
pasta hecha con la misma relacion de agua cemento. Cuando este mismo valor critico es
excedido, como es comun en la mayoria de concretos estructurales, se ve una disminucion
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considerable en la rigidez y resistencia, con un resultado neto que la pasta es mas resistente que
el mortero que a su vez es mas resistente que el concreto (Harris y Sabnis, 1999).

3. Resistencia a la compresion y realizacién esfuerzo deformacion.

a. Concreto prototipo.La resistencia a la compresién es la propiedad mas

importante que tiene el concreto estructural. La curva de esfuerzo deformacion

es linear a pocos niveles de esfuerzo, y el médulo de elasticidad E. es usualmente la pendiente
de la linea tangente desde el origen y toda la parte inicial de la curva (McCormac 2005).

Existen diferentes expresiones disponibles para el médulo de elasticidad. El cédigo ACI
318-95 usa la expresion:

Ec = 33wV (f')

Donde w es el peso unitario del concreto en libras por pie cubico, fc es la resistencia a la
compresion, y E. es el médulo de elasticidad, ambos en mega pascales (MPa) (McCormac
2005).

b. Concreto modelo. La respuesta de cualquier modelo de concreto a una carga

de compresion es de alta importancia ya que, esta resistencia, es la caracteris-

tica principal del material. El comportamiento del concreto prototipo a compresion es toda la

informacién que se tiene cuando se desea sustituir el concreto por otro material. Por esto la

curva de esfuerzo deformacién bajo cargas de compresion es el aspecto mas importante a

simular en un Microconcreto. También es importante modelar otros tipos de comportamiento

como la resistencia a la tension y los comportamientos que dependen del tiempo. La resistencia

a la compresién del concreto modelo es cominmente sometido a pruebas como cilindros con

una relacién largo didmetro de 2, similares a los utilizados en concreto prototipo, aunque segun
Harris et al. (1966) se debe utilizar una relacion de 2.5 (Harris y Sabnis 1999).

Todos los datos y Figuras mostrados en esta investigacion bibliografica son
investigacién realizada principalmente por Harris y Sabnis (1999) y presentada en el libro
“Structural Modeling and Experimental Techniques”, utilizando también las citas bibliograficas de
los mismos. Estos datos y Figuras son principalmente resultado de estudios utilizados en otras
localidades y que pueden variar con los materiales que se vayan a utilizar en este estudio (Harris
y Sabnis 1999).

En las siguientes Figuras se muestran varios estudios realizados previamente por
algunos investigadores. En la Figura 1 se muestra un estudio realizado por Harris y White en
1972 con cilindros de 25 x 50 mm. También se muestran las pruebas realizadas por McDonald y
Swartz en 1981. En el Gltimo estudio se hizo una mezcla de 0.5:1:2.2, agua: cemento: arena por
peso; se utilizd con un curado de 21 dias en un cuarto himedo (21° C, 100% de humedad
relativa) (Harris y Sabnis, 1999).
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Figura 1. Curvas esfuerzo deformacion para cilindros de 15x50 mm de Microconcreto.
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En la Figura 2 se muestran las curvas obtenidas en la Universidad de Cornell para
cilindros de 50 x 100 mm para tres diferentes muestras con resistencia variable de 22 a 47 MPa.
El médulo E; varié entre 14.5 a 23.5 GPa. Otros estudios realizados en la Universidad de Cornell
mostraron resultados siguiendo la misma tendencia (Harris y Sabnis 1999).

Figura 2. Curvas de esfuerzo deformacion para cilindros de Microconcreto de 2x4 in sometidos a

compresion.
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Comparacion del concreto prototipo y modelo y sus curvas de esfuerzo y

deformacion. Muchos investigadores han notado que el comportamiento tipi-
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co de esfuerzo deformacion de los cilindros con una relaciéon de alto diametro de 2, pero con
menores dimensiones que el estandar 150 x 300 mm, son muy similares al concreto ordinario de
la misma resistencia Ultima. La Figura 3 compara la curva esfuerzo deformacién de un concreto
modelo del Instituto de Tecnologia de Massachusetts, y un concreto prototipo usado en la
Universidad de lllinois (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 3. Comparacion del comportamiento esfuerzo deformacion del concreto real y el
Microconcreto.
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Ambas mezclas tienen una resistencia ultima de 32.2 MPa. Hay algunas variaciones en el
modulo y la deformacion dltima, pero estos estan dentro de un rango aceptable. Sabnis y White
(1967) compararon las curvas esfuerzo deformaciéon de un concreto prototipo y un concreto
modelo, ademas de un mortero, y estos resultados se muestran en la Figura 4.

Una correlacién excelente se pudo observar, las curvas esfuerzo deformacion
adimensionales muestran la misma tendencias en las tres curvas. Syamal probd cilindros
prototipo de 150 x 300 mm y sus modelos de Y2, ¥4y 1/6 en 1969. Las curvas que obtuvo se
muestran en la Figura 5, y se puede notar que sus curvas son similares para los distintos
tamafios.



Figura 4. Comparacion de las curvas esfuerzo deformacion de varios concretos.
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Figura 5. Curvas esfuerzo deformacion no dimensional para concreto en compresion.
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d. Escurrimiento plastico y recuperacién.Cuando una estructura de concreto

estéa siendo cargada, ésta se deforma mas y mas con el tiempo. Las deforma-
ciones iniciales son perfectamente elasticas, y las deformaciones unitarias crecen ante un
esfuerzo constante. Estas deformaciones son una especie de escurrimiento interno del material.
Los principales factores que afectan este escurrimiento en el concreto son:

La edad del concreto al momento de ser sometido a prueba.
La relacion agua cemento

Humedad relativa

Magnitud de los esfuerzos aplicados
Resistencia a la compresion

En la Figura 6 se muestran los resultados obtenidos por Riisch (1959), sobre los efectos
del tiempo en las gréaficas de esfuerzo deformacién. Esto muestra el significado de ejemplificar el
comportamiento del prototipo para distintas duraciones de cargas. Ningln estudio sistematico se
ha realizado en Microconcreto, pero como el intercambio de humedad con el ambiente tiene una
gran influencia en el escurrimiento, y como el Microconcreto puede intercambiar humedad mejor,
el efecto de escurrimiento plastico se espera que sea diferente en el Microconcreto que en el
concreto prototipo. Por ello, se debe tratar de ejemplificar las duraciones de carga de la misma
manera que se hicieron con el concreto prototipo (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 6. Curvas de esfuerzo deforacion para diferentes intensidades y duraciones de carga de

compression axial.
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e. Efecto del contenido de agregados.Algunos experimentos llevados a cabo

en la Universidad de Cornell, mostraron que el incremento en el contenido de
arena en las mezclas de Microconcreto causaron una resistencia a la compresién menor, pero el
moédulo de elasticidad incrementd en la relacién agregado-cemento. Los resultados de la
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Universidad de Cornell se muestran en la Figura 7, junto con los resultados de las pruebas
realizadas por Newman, previamente mencionadas. Esta variacién se debe a un médulo de
elasticidad mas alto del agregado que el de la pasta. Asimismo la resistencia Ultima disminuye
con el incremento de particulas de agregado porque estas producen mas concentraciones de
esfuerzo y por ello una mayor probabilidad de que se generen gritas bajo determinada carga. Los
datos de la Universidad de Cornell utilizando cilindros de 25 x 50 mm no cazan exactamente con
las curvas proporcionadas por Newman por que estas pruebas fueron realizadas con prismas de
100 x 100 x 500 mm, en una edad distinta. La tendencia es la misma a pesar de estas
diferencias (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 7. Efectos de las relaciones Agua Cemento y Agregado Cemento en las propiedades
elasticas de morteros.
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El efecto de la concentracion de arena en el médulo de elasticidad y la resistencia a flexién
de vigas de mortero fue probada por Ishai en 1961. El descubrié que una concentracion critica
del volumen de arena existe. Si este valor es superado, se genera una pérdida de resistencia y
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de rigidez abruptamente. Un estudio realizado por Ruiz en 1966, acerca del efecto de la
concentracién de arena sobre el médulo de elasticidad y la resistencia ultima en prismas cubicos
probados a compresion confirmo la teoria de Ishai. Los resultados, junto con las comparaciones
de pruebas realizadas en cilindros pequefios, se muestran en la Figura 8. Ruiz realizo sus
estudios con mezclas cuya relacion agua-cemento era de 0.4 y 0.6, siendo los demas resultados
extrapolaciones de éstos (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 8. Efecto de los agregados en el modulo de elasticidad.
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f. Efecto de la razén de deformacién unitaria.El efecto de incrementar la
razon de deformacion unitaria se muestra en la Figura 9, para concretos

ordina-
rios y microconcretos utilizando 50 x 100 mm. El incremento de la resistencia a compresién con
un incremento en la razén de deformacién parece ser mayor en el Microconcreto. También, el
cilindro de menor tamafio utilizado para el Microconcreto tiene una resistencia aparente mayor
qgue los cilindros de mayor tamafio utilizados a razones en el rango que se considera una
resistencia de corto tiempo. Suaris y Sach desarrollaron un modelo constitutivo para el efecto de
razén de deformacion (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 9. Efecto de la razon de deformacion bajo cargas de compresion.
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(Harris y Sabnis, 1999)

g. Efectos de la pérdida de humedad.Varios investigadores han notado que
cuando los cilindros de concreto curados y humedos, se les permite perder

parte de su humedad su resistencia a la compresion incrementa. Incrementos hasta de un 25%
se han observado cuando especimenes humedos curados son dejados en condiciones
controladas. En el caso de elementos de Microconcreto estructural, este secado parcial durante
el proceso de instrumentacion puede causar variaciones en la resistencia. Un método de
proteccion al modelo que no retrase el agrietamiento superficial y sea transparente es ideal.
Harris et al. desarrollé un intento por relacionar la perdida de humedad con el tiempo en un
ambiente controlado a 21°C y 70 % de humedad relativa. Dos grupos de cilindros de 25 x 50 mm
y un grupo de prismas de 25 x 38 x 89 mm se utilizaron en esta prueba. Los resultados de estas
pruebas se muestran en la Figura 10. El comportamiento de los cilindros y los prismas es
basicamente el mismo. De los cilindros, la mezcla mas densa tuvo la menor pérdida de
humedad, y las mezclas que fueron curadas para periodos mas largos tuvieron menor pérdida de
humedad (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 10. Razon de pérdida de humedad del Microconcreto en ambientes controlados.
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h. Relacion Resistencia-Edad y Curado.La humedad y la temperatura tienen
efectos bastante notorios en el desarrollo de la resistencia tanto en el concreto
prototipo como en el Microconcreto. El desarrollo de resistencia para en una etapa muy
temprana cuando el espécimen de concreto es expuesto a aire seco sin haber tenido un curado
hamedo previo. Esto puede tener un significado especial en la fabricacién de un modelo, en
donde las variaciones de la resistencia durante las pruebas se necesitan minimizar. Este efecto
en cilindros de 150 a 300 mm se muestra en la Figura 11, en los primeros 28 dias el espécimen
curado en himedo muestra un incremento considerable en la resistencia, y el espécimen secado
en seco no muestra ningln incremento efectivo después de los 14 dias. La Figura 12, muestra
gue para elementos méas pequefios utilizados en modelismo el incremento en la resistencia se
logra en tiempos de curado relativamente menores, una técnica deseada en la técnica de
modelado. Las temperaturas de curado han marcado un efecto en el desarrollo de la resistencia
del concreto, esto se muestra en la Figura 13 (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 11. Resistencia a la compresion de concreto secado en laboratorio.
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Figura 13. Efecto de la temperatura en el curado del concreto y su efecto en la Resistencia a la
compresion.

Percentage of 28-day strength of specimens

continuously cured at 70°F

100

80

70

60

50

40

30

20

10

Mix data:
S W/C = 0.50

- Cement content: 606 Ib/yd®

7 Sand content: 40%

L Air content: 0

Type Il cement

Platte River aggregate

Note: Specimens were cast, sealed and
maintained at indicated temperatures.

1 Il

5 7 14 21 28
Age in days

(Harris y Sabnis, 1999)
i Variabilidad estadistica de la resistencia a la compresion.Para poder
estudiar estadisticamente la variacion de la resistencia a la compresion, se
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realizaron pruebas en serie, probando muchos cilindros pequefios utilizando la misma mezcla, el
mismo curado y la misma forma de probarlos. Estos estudios fueron hechos en la Universidad de
Cornell. La desviacion estandar y el coeficiente de variacién en cada serie se computaron. En las
Figura 14 y 15 se muestra la desviacion estandar de este y de los resultados reportados por
Risch en 1964. Para una gran variedad de estructuras de concreto, las desviaciones estandar
esperadas muestran que los modelos a una escala muy pequefia, son feasibles. Las variaciones
estandar de la resistencia obtenidos de pequefios cilindros no fueron mayores a 3.5 a 4.8 MPa.
La variacién de la desviacién estandar con una resistencia a la compresion media en cilindros de
25 x 50 mm muestra una tendencia similar a la que dan los resultados para concretos prototipo
(Harris y Sabnis, 1999).

Figura 14. Variacion de la desviacion estandar con la media de Resistencia a la compresion de
varios tipos de estructuras de concreto.
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Figura 15. Variacion de la desviacion estandar de la media de una Resistencia a la compresion
para especimenes de concreto.
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Se conoce que el concreto en condiciones de laboratorio tiene menores valores de
desviacion estandar que aquel concreto utilizado en trabajos reales. Asimismo, se puede
suponer que en modelismo, se tiene que usar especimenes pequefios para simular la estructura
real del prototipo en campo, en vez de tratar de ejemplificar aquel de laboratorio. Como
descubrié Neville en 1959, ambos, la desviacion estandar y la resistencia media, disminuyen con
el incremento en el tamafio del espécimen, asi para especimenes muy pequefios la desviacion
de la resistencia medida puede resultar un tanto mas alta que la resistencia real (Harris y Sabnis,
1999).

4. Resistencia a la tensién del concreto.La resistencia a la tension del concreto es
una propiedad fundamental. La estructura de concreto se ve afectada en gran mane-
ra por los esfuerzos y deformaciones creadas por la tension, incluyendo:

Resistencia en tension diagonal y resistencia al corte

Resistencia en el enlace de barras deformadas

Niveles de carga en agrietamiento, y patrones de agrietamiento

Rigidez efectiva de la estructura y grado de respuesta no linear en respuesta a la
carga

. Comportamiento de pandeo en paraboloides hiperbodlicos de gran espesor

La resistencia a la tensién del concreto, también influyen el proceso de disefio para
concreto preesforzado, pavimentos de concreto y otras estructuras en donde la resistencia a la
tensién es utilizada para soportar una carga, o cuando los esfuerzos a tension deben ser
mantenidos dentro de ciertos limites. Es evidente que la resistencia a la tensién del concreto es
una consideracion importante en todo el proceso de modelado y que las propiedades de tension
del concreto se deben determinar y entender (McCormac, 2005).

Existen varias pruebas que se pueden realizar para tension, y la decisién final de cudl
utilizar depende de la distribucion de esfuerzos que exista en el miembro. Por ejemplo, la tensién
uniforme a través de un miembro requiere que la resistencia a tensién se determine utilizando
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pruebas de tensién directa que son dificiles de hacer y no son muy comunes. En una prueba de
tension directa, un cilindro de concreto es pegado con epéxico a un juego de placas coaxiales
gue estan a su vez agarradas a unas mordazas de la maquina de prueba. Pruebas de tension
indirecta y de torsion se llevan a cabo en secciones cuyos esfuerzos estan distribuidos y donde
los esfuerzos de compresion y tension son del mismo orden. La prueba de flexion consiste en
aplicar una carga sobre una viga de seccion rectangular o cuadrada, con una carga puntual, dos
cargas puntuales o tres cargas. Esta prueba se realiza con miembros pre y post tensados, asi
como en pavimentos. Asi como la resistencia a la compresion, la tensién indirecta y la resistencia
a la tension se han mostrado dependientes de las siguientes variables (Harris y Sabnis, 1999):

Tipo de prueba

Método y velocidad de carga

Tamarfio del espécimen

Tamafio maximo del agregado

Relacién agua cemento, relacion agregado-cemento, y método de formaleteo
Efecto de curado diferencial

Calidad del espécimen

Efectos del gradiente de deformacién

Estadistica de los efectos de volumen

Temperatura diferencial

5. Comportamiento ante la flexion de concreto prototipo y Microconcreto.Segun
las recomendaciones de la ASTM la resistencia del concreto no reforzado ante la

flexion se obtiene usualmente en miembros prismaticos siendo probados en cargas en tres
puntos. Se hace la suposicién que una carga lineal esta siendo aplicada sobre la viga, y que
existe una distribucion linear de los esfuerzos a lo largo de la viga. Generalmente se acepta que
la resistencia a la tensién varia como V (f.). El cédigo de la construccion de la ACI 318-95 y el
Estandar CSA A23.3-M77 proveen las siguientes ecuaciones para la resistencia a la flexion del
concreto:

f=75V(F)
En donde f, y f estan en psiy
f.=0.6 \ (f.) en unidades S
En donde fr y f'c estdn en megapascales.

La resistencia a la tension del concreto modelo es normalmente mas alta que la resistencia
del concreto prototipo. Es importante asi también entender las propiedades de resistencia a
tension por flexion del Microconcreto (Harris y Sabnis, 1999).

a. Dimensiones y propiedades del especimen. Harris, en 1966, probd una
serie de vigas modelo con una mezcla de proporciones 0.7:1:3.6 y arena
pasando el tamiz No. 8. Estos resultados se muestran en la Figura 16. El detalle de los tamafios,
se muestran en el Cuadro 2. Todas las vigas fueron cargadas en tres puntos. Cuatro vigas de
25x38x150 mm (dos fabricadas horizontalmente y dos verticalmente), y otras dos de
50x76x300mm (una fabricada horizontalmente y una vertical) fueron instrumentadas con
sensores de deformacion en el centro de la luz. La fabricacién horizontal o vertical significa que
en el momento de fabricacion el lado largo de la seccién estaba en el sentido indicado. Estas
vigas fueron probadas en seco para garantizar que los sensores se adhirieran adecuadamente.
El resto de vigas fueron probadas inmediatamente después de ser retiradas del cuarto himedo a
los 21 dias (Harris y Sabnis, 1999).
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Figura 16. Curvas de granulometria desarrolladas en Ithaca, NY.
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Cuadro 2. Serie de vigas sin refuerzo.
Number of Loading Details
Section Length Beams Cast Rollers Pad
Breadth x Depth  Overall Clear Span Vertical Horizontal Diam. / w t
4x6 29 24 0 3 2 o) -+ 2
2 %3 14} 12 3 3 1 il 2. o
BN EL 74 6 6 6 L jEes 1 4
2 3 2 4 Z
3 5 | 5 1 1
X3 = - 0 6 oy ¥ 3 7
3 5 1 I
%3 L) 1! 6 6 L 1180

6 3 8 6 1 8

Note: All dimensions are in inches.

(Harris y Sabnis, 1999)

b. Curvas de esfuerzo deformacion. Las curvas de esfuerzo deformacion
resultantes de los experimentos eran lineares excepto cuando las cargas eran
muy altas. Los resultados también demostraron que cualquier espécimen con un secado

adicional presentaba un encogimiento mayor, lo que disminuia la resistencia a la tension (Harris
y Sabnis, 1999).

C. Variaciones en el médulo de ruptura dependiendo los cambios en las
dimensiones. Los resultados presentados en el Cuadro 2, fueron analizados

asumiendo que las distribuciones de esfuerzos eran lineares a través del espesor y que los
estreses son directamente proporcionales a las deformaciones. Los esfuerzos de tension de la
fibra extrema se computaron y se promediaron para cada grupo. La variacion del médulo de
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ruptura segun la altura de la viga se muestra en la Figura 17. Las vigas fabricadas horizontal y
verticalmente muestran la misma pendiente en el incremento de la resistencia mientras se
disminuyen las dimensiones. Las vigas fabricadas horizontalmente fueron mas fuertes en un 10 a
15% porque se logra mejor homogeneidad. Durante la fabricacion hubo una migracion notable
por parte del agua hacia los niveles superiores de la viga, resultando esto en una segregacion de
los materiales pesados hacia la parte baja del elemento. Asi la estructura de las vigas fabricadas
en vertical es menos uniforme que las vigas fabricadas horizontalmente.

Figura 17. Variacién de la fibra extrema ante esfuerzo de tension segin su tamafio.
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d. Razon de carga.Los efectos causados por la razon de carga han sido

investigados por Wright y Garwood en 1952, para vigas de concreto con una
relacion de largo y diametro de 3 a una edad de 28 dias. Sus resultados hicieron notar que existe
una relacion linear entre el médulo de ruptura y el logaritmo la razén de los esfuerzos en la fibra
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extrema. En este trabajo se estudiaron razones de esfuerzo de 0.14 a 7.9 MPa/min. Estos
resultados se muestran en la Figura 18.

Figura 18. Efecto de la razén de carga en el modulo de ruptura.
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Las razones de carga utilizados en una serie de modelos de viga se determinaron por
razon minima de movimiento que se podia medir en la escala de la carga en la maquina Tinius-
Olsen. Este minimo es de 0.05 mm/min y fue usado para las vigas de menor tamafio. Las
razones para los otros tamafios fueron incrementados en relacion a la escala para poder
mantener la razén de esfuerzos constante. Se descubrié que los dos tamafios de viga mas
grandes no se pudieron escalar a la razén escogida, por lo que se utilizaron razones menores
(Harris y Sabnis, 1999).

Se puede observar que de los resultados graficados en la Figura 18, la razon de
incremento de los esfuerzos en la fibra extrema no causaron grandes diferencias que los
observados en los valores observados para el médulo de ruptura en estos modelos de vigas
(Harris y Sabnis, 1999).

e. Influencia del gradiente de deformacidn.Datos experimentales obtenidos de

distintos estudios del efecto de la distribucién de esfuerzos en secciones

prismaticas rectangulares de vigas (Blackman en 1958, Bredsdorff y Kierkegaard-Hansen en
1959, y Harris et al, 1966), han mostrado que la deformacion unitaria Gltima en la falla puede
variar consideradamente con el tamafio de la viga. Los datos de Blackman y su analisis
estadistico indican que el efecto del gradiente de la deformacion unitaria en la deformacion
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unitaria Gltima para una forma particular del espécimen puede aproximarse por una funcion
bilineal (Harris y Sabnis, 1999).

5. Comportamiento en tension indirecta y cortante. El desarrollo de métodos de

pruebas para tension en concreto, que sean confiables y faciles de usar, ha sido difi-

cultado en cuanto a encontrar un modo de aplicacion de la carga al espécimen. Por esto es que

se ha usado la prueba de flexion para medir dicha resistencia, aunque no se mide la resistencia

real. Existen varias pruebas que proveen métodos sencillos para poder determinar la resistencia

a tensién. Para probar especimenes de Microconcreto a tensién existen unos requerimientos
distintos que para un concreto prototipo (Harris y Sabnis, 1999).

a. Resistencia al partimiento por tension. La prueba de partimiento en

cilindros mide la carga Ultima para la cual un cilindro acostado sera partido

debido a los esfuerzos de tensidn que se generen. Esta prueba fue desarrollada por Carniero y

Barcellos en Brasil y por Akazawa en Japén, ambos en 1953. La prueba ha ganado popularidad

por su simplicidad y porque esta usa el mismo tipo de cilindro utilizado para pruebas de

compresion. Un estado de esfuerzos puede ser computado en el cilindro asumiendo un material

linealmente elastico, isotrépico y homogéneo. La solucién brinda un esfuerzo uniforme distribuido

sobre todo el eje diametral del cilindro como se puede observar en la Figura 19 (Harris y Sabnis,
1999).

Figura 19. Distribucién del esfuerzo en pruebas de partimiento en cilindros
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Los esfuerzos horizontales casi uniformes en el plano central se pueden determinar segin:
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fep= 2P / (TILD)

Donde f.es la resistencia al partimiento por tension, P es la carga de partimiento al
momento de la falla, L es el largo del cilindro y D es el diametro (Harris y Sabnis, 1999).

Cuando se usa la relacion previa para computar los esfuerzos de falla, se asume
tacitamente que la distribucion de los esfuerzos no cambia hasta fallar. En algunas areas las
fuerzas mayores son esfuerzos de compresion; en estos puntos la resistencia aparente del
concreto sobre su resistencia normal uniaxial es suficiente para causar una falla que inicie en la
regién en donde el esfuerzo principal transversal es tensioén (Harris y Sabnis, 1999).

Para lograr obtener una linea de cargas uniforme en los cilindros modelo, un material
suave en tiras como el plywood o cuero fuerte se puede utilizar. El ancho de las tiras de carga
normalmente se toma como 1/6 del diametro del cilindro (Harris y Sabnis, 1999).

b. Resultados de las pruebas de partimiento en cilindros. Los resultados del

partimiento en pruebas en cilindros de 25 x 50 mm en Microconcreto se mues-

tran en el Cuadro 3. Una comparacion del partimiento por tension y su resistencia como un

porcentaje de la resistencia a la compresion se muestran en la Figura 20. También se hace la

comparacion entre las pruebas hechas en Microconcreto en cilindros de 150 a 300 mm. Las

resistencias en Microconcreto son de un 0.12 £, mientras que las muestras a cilindros de
concreto prototipo estan un tanto debajo de este valor (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 20. Relacion entre la Resistencia a la tension y la Resistencia a la compresion de

cilindros.
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Cuadro 3. Resistencia a la tensién de cilindros de Microconcreto.
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Size of Age at Test, Number of Specimens P | S

Specimens, in. days Mix Tension Compression psi psi -

1x2 28 0.8:1:3.6 8 8 300 2489 0.12
<#16

12 28 0.5:1:2 T 6 534 4175 0.128
<#16

1'%2 31 0.6:1:3 6 5 594 4128 0.144

1 %2 3l 0:751:3.6 3 3 550 4940 0.112

(Harris y Sabnis, 1999)

C.

Relaciones entre la resistencia al partimiento por tensién y la edad.La
relacion resistencia-edad para cilindros probados para partimiento se ha inves-
tigado utilizando cilindros de 150 x 300 mm, utilizando 3 diferentes concretos. Estos resultados
se muestran en la Figura 21 e indican que la resistencia al partimiento por tension tiene una
similaridad dependiente a la edad de la resistencia a la compresién (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 21. Curvas de Resistencia a la tensién vs. edad para morteros.
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(Harris y Sabnis, 1999)

Aunque el incremento en la resistencia a la tensidn segun la edad es similar al incremento
en la resistencia a la compresion, mientras el curado progresa la relacién entre la resistencia a la
tension y la resistencia a la compresion no se mantiene constante, y esto explica porque pueden
variar tanto los resultados al realizar pruebas de esfuerzos combinados. Se han hecho
inferencias también que el enlace entre los agregados Yy la pasta se deteriora con la edad. Si esto
es cierto, entonces la resistencia a la tension se verd afectada en mayor escala que la
resistencia a la compresién y empezard a disminuir cuando este enlace se deteriore. Las
pruebas realizadas por Carniero y Barcellos no muestran esta tendencia incluso después de tres
meses (Harris y Sabnis, 1999).
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d. Correlacion de la resistencia a la particion por tensién con la resistencia
a la flexién.La correlacion del partimiento por tension y la resistencia a la
tension del Microconcreto no se ha desarrollado. Se han desarrollado compa-
raciones de las resistencias independientes en concretos prototipo y se presentan en la Figura
22. Las tendencias mostradas son parecidas, tanto para concreto prototipo como para
Microconcreto. La tendencia para concreto prototipo se muestra en la Figura 23. Se puede
observar que, en esta Figura, la resistencia al partimiento por tensién esta relacionada
cercanamente con a la resistencia a la tension directa, sobre muchas variaciones de la
resistencia a la compresion, mientras la resistencia a la flexion es mucho mayor que la
resistencia a la tensién directa. A pequefos valores de resistencia a la compresién hay una
discrepancia entre las tres pruebas de tensién mostradas en la Figura 23. La diferencia entre la
resistencia al partimiento por tensién y la resistencia a la tension directa disminuye
significativamente mientras la resistencia a la compresion incrementa (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 22. Relacion entre Resistencia a la tensién y Resistencia a la compresion.
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Figura 23. Relacion entre la Resistencia a la compresion y Resistencia a la compresion.
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6. Diseflos de mezclas para Microconcreto. La seleccion de una mezcla adecuada

de Microconcreto es de importancia considerable en los modelos directos de estruc-

turas de concreto. Luego de que se ha escogido una escala segun las reglas de similitud y otras

consideraciones, la escala del material es luego definida en términos del tamafio relativo de las

particulas de los agregados. Asi, si existe un tamafio medio de agregado grueso en el concreto

prototipo, entonces un tamafio medio de particulas de arena correspondiente existe en el

Microconcreto. Luego se deben escoger las proporciones de la mezcla, que garanticen las

propiedades mecanicas similares a las del prototipo. Este método cominmente garantizara una

reproductibilidad dentro de un nivel de confianza que sea de validez estadistica e ingenieril
(Harris y Sabnis, 1999).

a. Seleccion de la escala del material.El cemento sera el mismo tanto en el
prototipo como en el Microconcreto. La diferencia se encuentra en los agrega-

dos. Los agregados utilizados en el concreto estructural consisten de particulas cuyos tamafios
varian desde arenas finas hasta particulas de un tamafio méaximo segun el uso que se le darg al
concreto. Para el material del modelo, una arena ordinaria bien graduada se utiliza con una
escala aplicada para los materiales mas gruesos. Esta implicitamente asumido que la relacién
entre el maximo de los tamafios de los granos de agregado del modelo y del prototipo tienen la
misma relacion que los tamafios medios de amos. En la practica usualmente este es el caso. Las
particulas finas estan normalmente limitadas a que menos del 10% pasen el tamiz No. 100 (US),
ya que si este porcentaje es excedido, se debe tener una relacién agua-cemento muy alta para
gue la mezcla sea trabajable. Con esta limitacion se hace obvio que la grafica de graduacion del
agregado tiene cada vez mayor pendiente mientras el diametro de las particulas disminuye.
Generalmente, la cantidad de agregado, y no la graduacién tienen el mayor efecto en las
propiedades del material (Harris y Sabnis, 1999).

En ciertas localidades se puede encontrar comercialmente arenas graduadas de esta
manera. Estas arenas normalmente estan graduadas entre material que pasa el tamiz No 6 (US)
y el tamiz No 100 (US). En dados casos se logra esta graduacion estableciendo la escala,
escalando los agregados gruesos y limitando un 10% a pasar el tamiz No 100 (US). La
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granulometria deseada se puede obtener en un andlisis de tamizado comun (Harris y Sabnis,
1999).

b. Propiedades del prototipo a ser moldeadas.La tarea mas dificil en cuanto al
modelado de una mezcla de concreto, es lograr que la mezcla dé las mis-
mas tendencias de falla que un concreto prototipo en un estado de esfuerzos tridimensional.
Estas tendencias de falla no siempre son totalmente conocidas para un concreto prototipo, los
requerimientos de similitud se ven disminuidos Unicamente a cuatro de las propiedades mas
importantes. ComUnmente se requiere que el Microconcreto tenga las siguientes propiedades
bajo cargas cortas (Harris y Sabnis, 1999).

Una resistencia ultima a la compresion f'; especifica.

Un médulo de elasticidad tal que el médulo secante E. este entre 0.45 a 0.5 de f..
Una deformacion unitaria maxima en compresion especifica, €.

Una resistencia a la tension ultima especifica, f';.

En el caso del concreto prototipo estas propiedades se determinan con la fabricacion,

curado y prueba de cilindros de 150 x 300 mm, bajo estdndares mandados por la ASTM (Harris y
Sabnis, 1999).

Los valores de la Figura 24 muestran como las propiedades mecanicas definen la relacién
entre los esfuerzos y la deformacion, pero no definen la forma de la misma (Harris y Sabnis,
1999).

Figura 24. Especificacion de una curva esfuerzo deformacion hipotética para ser modelada.
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(Harris y Sabnis, 1999)
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C. Parametros importantes que influencias las propiedades mecénicas del

concreto. Las propiedades mecanicas del concreto dependen de muchos

parametros. Los parametros que tienen mayor influencia en el comportamiento del concreto a

corto plazo del concreto son la relacion agua-cemento, el porcentaje del volumen de agregados

en el sistema, la relacion agregado-cemento y la edad del concreto al momento de ser probado.

Estos parametros se muestran en la Figura 25. En esta Figura la dependencia del tiempo se

asumio como lineal. Estas relaciones también se grafican en la Figura 26, para una edad de 28
dias (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 25. Esquema de las relaciones funcionales existentes entre la propiedad Eg y los
parametros W/C, edad, y porcentaje de volumen de agregados.
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(Harris y Sabnis, 1999)

Figura 26. Relacién entre las propiedades especificadas y los parametros importantes.
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La Figura 26 es de gran ayuda para escoger una mezcla apropiada; basadas en los
estudios de Ruiz en (1966). En la Figura se muestran los valores que fueron extrapolados en
lineas punteadas, y las obtenidas experimentalmente se muestran como lineas enteras. Para
que la eleccion sea vdlida el material modelo debe ser probado a la misma edad, en
especimenes del mismo tamafio y bajo condiciones similares de fabricacion, mezclado y curado,
gue las condiciones utilizadas para desarrollar estas graficas (Harris y Sabnis, 1999).

Con una buena cantidad de datos y una exploracion valida se pueden establecer curvas
gue se puedan utilizar cuando se disefie una mezcla en particular (Harris y Sabnis, 1999).

Se deben tomar en cuenta dos observaciones recomendadas para el uso de estas
gréficas.

. A menudo, los valores especificados no pueden ser satisfechos a la vez y se debe
comprometer alguno de los valores (Harris y Sabnis, 1999).

. Para tener bajas deformaciones Ultimas parecidas a las del concreto prototipo, se
requieren grandes porcentajes de agregados como se puede observar en la Figura
26. Las mezclas resultantes son trabajables y tienen un modulo y resistencia
relativamente bajo ya que se encuentran sobre el rango critico de entre 50 y 60%.
Esto significa que uno debe de pretender obtener mezclas de mayores
deformaciones unitarias (y de ahi, mas resistentes a la tension) en el Microconcreto
(Harris y Sabnis, 1999).

Estableciendo una mezcla de prueba, uno debe de fabricar cilindros de prueba y
someterlos a prueba a la edad requerida. Si la mezcla no presenta las propiedades mecanicas
deseadas se debe estudiar qué se puede mejorar (Harris y Sabnis, 1999).

Las propiedades mecanicas de tension se pueden establecer de manera similar que las
explicadas anteriormente. Muchos investigadores han encontrado que es mucho mas dificil de
modelar las propiedades de tension. En la mayoria de estudios, la resistencia a la tension de un
Microconcreto es bastante alta porcentualmente con la resistencia a la compresién. En 1979,
Maisel reporto que el agregado se puede tratar con aceite mineral o resinas de silicon para
reducir la resistencia a la tensién a niveles mas convenientes. En 1988 Kim, et al. reportaron
también que la resistencia a la tension, del Microconcreto se puede disminuir con ciertos
guimicos (Harris y Sabnis, 1999).

D. Barras de refuerzo

La mayoria de estructuras de concreto reforzado se encuentran sub reforzadas, esto es,
gue el refuerzo colocado en la estructura no es el refuerzo requerido. Esto se disefia asi, a modo
gue el concreto funcione en su totalidad al resistir los esfuerzos de compresion, y que se pueda
dar un tipo de falla ductil. El comportamiento de la grafica esfuerzo, deformacion del refuerzo del
modelo y del refuerzo prototipo deben ser parecidos para poder determinar un comportamiento
posterior al agrietamiento (Harris y Sabnis, 1999).

1. Acero. La mayoria de aceros tienen una estructura cristalina que consiste en un
sistema de hierro y carb6n. Cualquier cambio pequefio en las cantidades de carbon
o de alguna otra aleacion puede resultar en cambios considerables en el comportamiento del
acero. Las propiedades mecénicas del acero que son de gran interés para el ingeniero disefiador
son la curva de esfuerzo deformacién, la resistencia a la fluencia, la deformacion en el momento
de fluencia, la elongacién al momento de falla (ductilidad) y la resistencia Gltima a la tension.
Aunque las propiedades del acero son grandemente afectadas por la cantidad de carbon, existen
otros factores como la composicidon quimica o el método de fabricacién, que también pueden
afectar las propiedades del acero. Las propiedades mecanicas del acero son afectadas por los
siguientes parametros (Harris y Sabnis, 1999).
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. Composicién quimica

o Contenido de carbén.

o Presencia de aleaciones como el niquel, cromo, vanadio y cobre.

o Presencia de otros elementos como el azufre, fosforo, manganeso y silice.
. Condiciones fisicas

o Enfriamiento lento después de un derretimiento

o Recocido

o Caracteristicas de endurecimiento

o Operaciones de formacion

o Soldabilidad

a. Barras de refuerzo. La Especificacion Estandar para Barras de Acero para
Refuerzo de Concreto de la ASTM cubre aceros de Grado 40, 60 y 75 con

resistencias a la tension de 483, 621 y 690 MPa respectivamente. El acero utilizado para fabricar
las barras de refuerzo es rolado especificamente con este fin 0 es un acero reciclado de viejas
lineas férreas. El contenido de carbono de estos tipos de acero comunmente es de 0.25%. los
tamafios de barras desde el nimero 3 hasta el 11, el nUmero 14 y el nUmero 18 se pueden
encontrar en Grado 60, del numero 6 al 14 y el 18 se pueden encontrar en grado 75, y en grado
40 se pueden encontrar todas las barras excepto el 14 y 18 (Harris y Sabnis, 1999).

b. Aceros de preesfuerzo. Los aceros de preesfuerzo se encuentran como
cables simples, cables roscados, o barras de alta resistencia. Los cables ros-
cados consisten de seis cables enrollados en forma de hélice alrededor de un cable central. Los
diametros de estos pueden variar de 6 a 12 mm. Los cables simples varian de 5 a 7 mm. Las
barras de alta resistencia tienen diametros de 19 a 35 mm (Harris y Sabnis, 1999).

1)  Caracteristicas de esfuerzo deformacion.En la Figura 27 se muestran
las curvas de esfuerzo-deformacion para un acero A36. Se debe hacer
énfasis en las siguientes caracteristicas de esta curva:

. ExistirAn variaciones en las propiedades del acero de una estructura a otra, o incluso
dentro de la misma estructura, a pesar de una fabricacion de alta calidad. Esto
demuestra que la resistencia a la fluencia que se utilizara en el disefio debe ser
escogida con cautela (Harris y Sabnis, 1999).

. Variaciones en la resistencia por fluencia normalmente no estan acompafiadas por
cambios similares en la primera parte de la curva esfuerzo deformacion. EI médulo
de elasticidad E de varios aceros varia entre limites muy cercanos. El valor de E
para cables de preesfuerzo estan en el orden de 190 GPa. Para la mayoria de
aceros de refuerzo el médulo de elasticidad tiene un valor tipico de 200 GPa (Harris
y Sabnis, 1999).

. El acero es un material estructural que exhibe una porcion de fluencia plana como se
muestra en la Figura 27. Existen muchos materiales que son ductiles, pero ninguno
presenta esta propiedad. Esta caracteristica es de gran importancia en la seleccion
de un material que pueda ser utilizado como material modelo (Harris y Sabnis,
1999).



Figura 27. Curva esfuerzo deformacién para acero A36 y otros tipos de acero.
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2.

Stress, MPa

40

Refuerzo para modelos de concreto.Para reforzar elementos de concreto

normalmente se utilizan barras de acero, utilizando barras de resistencia baja o

media para refuerzos convencionales y aceros de alta resistencia para refuerzos para
preesfuerzo. La mayoria de elementos de concreto estan reforzados con barras que tienen un
punto de fluencia bien definido y suficiente ductilidad para llenar el requerimiento de un elemento
sub reforzado. Las propiedades méas importantes del acero que deben ser tomadas en cuenta
para el refuerzo modelo son (Harris y Sabnis, 1999):

Fluencia y resistencia Ultima en tension, y fluencia en compresion.
Forma de la curva esfuerzo deformacion.

Largo de la parte plana en la grafica que muestra la fluencia.

Razo6n del endurecimiento.

Ductilidad.

Las caracteristicas del enlace en la interfaz del acero con el concreto.

El procedimiento para seleccionar el refuerzo adecuado para un modelo de Microconcreto
es el paso mas importante en todo el proceso de modelado. Una muestra esquematica del
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proceso de produccion de un modelo de concreto reforzado se muestra en la Figura 28. El
proceso para la seleccién del acero de refuerzo comienza con la curva esfuerzo deformacion del
material prototipo. Si el material conseguido es plano, este debe ser deformado y corrugado para
lograr un comportamiento mas parecido al prototipo. En la mayoria de estudios realizados con
anterioridad, se ha descubierto que el espaciamiento y la forma de las deformaciones en la
superficie de la barra deben quedar comprometidos (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 28. Pasos recomendados para producir refuerzo para modelos.
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a. Refuerzo utilizado con anterioridad por otros investigadores.En varios
centros de investigacién, se han utilizados distintos tipos de cables de acero
para modelar las barras de refuerzo. Se tiene un gran problema para obtener un enlace
adecuado entre las barras de refuerzo y el Microconcreto, y ésta es la caracteristica de mayor
importancia para poder simular adecuadamente el concreto reforzado. Los cables disponibles
comercialmente se pueden agrupar como (Harris y Sabnis, 1999):

Alambre redondo disponible en diferentes tamafios y resistencias.
Barras roladas en frio.

Alambre deformado disponible comercialmente.

Alambre deformado en méquinas para producir corrugas adecuadas.
Barras deformadas del No. 2, No. 3 y de 6 mm.

Una eleccién cuidadosa, combinada con los procesos de recocion adecuados, resultara en
un modelado adecuado. Es de hacer notar que, un modelo preciso del acero de refuerzo es el
aspecto mas importante para poder concluir adecuadamente de un estudio realizado a modelos
(Harris y Sabnis, 1999).

En el presente la mayoria de investigadores norteamericanos usan barras No 3 y No 4
para modelos de escalas grandes, y alambres deformados para modelos a pequefia escala.
También se han probado otros materiales y técnicas para simular el refuerzo prototipo. Barras
planas con superficies rugosas han sido probadas con resultados parcialmente adecuados en las
universidades MIT, Cornell y McGill. Brock en 1959, Lord en 1965, Kim, et al. en 1988 y El-Attar
en 1991, realizaron distintos estudios utilizando cable enrollado, obteniendo resultados
aceptables en el agrietamiento y un enlace adecuado. Harris, et al. en 1966 utilizé un dispositivo
similar a dos engranes para deformar barras planas en frio. White y Clark produjeron un modelo
1/6 en la Asociacion Britanica del Concreto y Cemento, pero su maquina en vez de realizar
deformaciones internas en las barras, causaba protuberancias en estas. Asi otros investigadores
han desarrollado maquinaria especial para deformar sus barras (Harris y Sabnis, 1999).

b. Refuerzo con alambre para modelos a pequefia escala. El rango de los

tamafios de alambre utilizados en modelos a pequefa escala varia desde

SWG No 11, 3mm de diametro; hasta SWG No 21, 0.8mm de diametro. Estos alambres
normalmente se consiguen como rollos de cable enrollado, pero se pueden encontrar cables
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rectos. Los cables rectos son requeridos para poder tener un manejo y colocacion mas sencilla
(Harris y Sabnis, 1999).

Comercialmente los cables deformados se encuentran en diametros de 2.7 mm. Algunos
proveedores ofrecen alambres deformados hasta de 1.6 mm bajo pedido especial. Se pueden
conseguir cables enrollados también, pero el costo de estos es considerablemente mas alto
(Harris y Sabnis, 1999).

La gréfica de algunos alambres no tiene un comportamiento plano de fluencia y tienen una
ductilidad limitada en tension por el proceso altamente deformativo utilizado para fabricarlos.
Algunos cables enrollados pueden ser utilizados pero se necesita maquinaria y cierto
relajamiento en las deformaciones de manufactura para que estos puedan ser utilizados
adecuadamente como refuerzo. Si se estda modelando un acero de alta resistencia se requiere
una fluencia menos marcada en el refuerzo de modelo. Esto se puede lograr haciendo ciertos
procesos de calentamiento. Durante los procesos de calentamiento se debe cuidar que los
cambios en las propiedades del acero se den a lo largo de todo el elemento (Harris y Sabnis,
1999).

C. Cable recocido negro para refuerzo de modelos. Los modelos de
Microconcreto producidos en la MIT usan un alambre de este tipo conseguido

comercialmente en rollos. Antes de ser utilizado como refuerzo en los modelos, éste debe ser
estirado para formar un cable recto causando que el punto de fluencia se pierda como se
muestra en las curvas 1, 2 y 3 de la Figura 29. Estas graficas se han obtenido para alambre que
fue estirado, luego doblado para formar el refuerzo y estirado nuevamente antes de ser probado.
Si el refuerzo queda doblado por unos 2 meses se observa que existe un punto de fluencia
nuevamente. El proceso se puede acelerar si se deja el refuerzo a 150° C por 90 minutos. Las
curvas de esfuerzo-deformacion para dichos refuerzos se muestran en las curvas 4 y 5, y se
puede notar que estan concorde a las curvas esfuerzo deformacion del acero prototipo. La curva
4 muestra que los alambres pueden exceder la resistencia a la fluencia del acero prototipo. Los
alambres de pequefios didmetros que se encuentran comercialmente tienen una resistencia tan
alta que no se pueden utilizar en estructuras modelo. También se debe hacer notar que la
resistencia a fluencia de dichos cables puede reducirse al recocer (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 29. Curva esfuerzo deformacién de alambres.
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d. Alambre especial para modelos a escala. Se puede tener una gran

variabilidad en las graficas de esfuerzo deformacion en los cables utilizados

para modelos ya que el contenido quimico de carbén no es especificado correctamente. Si el

estudio amerita pedir una gran cantidad de acero de refuerzo se puede hacer un pedido de uno o

varios lingotes de acero especificando adecuadamente su cantidad de carbén. El cable entonces

se puede fabricar al didmetro determinado, deformar en fria y tratar en calor para obtener las
propiedades mecanicas especificadas (Harris y Sabnis, 1999).

El alambre SWG No 14 (2mm) usado para muros de corte, losas, amarres y estribos de un
modelo en escala 1/5 de marcos de siete pisos para mesa vibratoria en la Universidad de
California en Berkeley, fue ordenado a la compafiia Davis Wire Company, en Hayward California.
Las caracteristicas de estas barras se presentan en la Figura 30 (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 30. Caracteristicas geométricas de las barras de refuerzo utilizadas en (a) Refuerzo
prototipo (b) refuerzo modelo.
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(Harris y Sabnis, 1999)

e. Alambre deformado como refuerzo para modelos. Los alambres
deformados comunmente consisten de deformaciones hechas en frio para el

uso en concreto de construccion. Estos alambres comunmente tienen una resistencia a la
fluencia de 480 MPA y una resistencia a la tension de 550 MPa. Estos alambres se pueden
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conseguir en tamarfos estandar desde el D1 al D10, siendo el nimero indicado en el nombre el
area nominal de la seccidn transversal en centésimas de una pulgada cuadrada. Los detalles de
la geometria de los alambres deformados se muestran en el Cuadro 4, desarrollado por el
Manual de Practica Estandar del Instituto de Acero de Refuerzo. La Universidad de McGill y la
Universidad de Queens han utilizado diametros de 2.3 mm para su trabajo con Microconcreto. La
curva tipica de esfuerzo deformacion de estos alambres se muestra en la Figura 31 (Harris y
Sabnis, 1999).

Cuadro 4. Requerimientos dimensionales para alambre de acero corrugado para refuerzo de
Microconcreto.

Table 5.9 Dimensional Requirements for Deformed Steel Wire for Concrete Reinforcement

Deformation Requirements

Nominal Dimensions Minimum
Cross- Average

Deformed Unit Nominal  Sectional Spacing Height of
Wire Size  Weight, Diameter, Area, Perimeter, Maximum, Minimum, Deformations,
Number? Ib/ft in. in.2 in. in. in. in.t
D-1 0.034 0.113 0.01 0.355 0.285 0.182 0.0045
D-2 0.068 0.159 0.02 0.499 0.285 0.182 0.0063
D-3 0.102 0.195 0.03 0.612 0.285 0.182 0.0078
D-4 0.136 0.225 0.04 0.706 0.285 0.182 0.0101
D-5 0.170 0.252 0.05 0.791 0.285 0.182 0.0113
D-6 0.204 0.276 0.06 0.867 0.285 0.182 0.0124
D-7 0.238 0.298 0.07 0.936 0.285 0.182 0.0134
D-8 0.272 0.319 0.08 1.002 0.285 0.182 0.0143
D-9 0.306 0.338 0.09 1.061 0.285 0.182 0.0152
D-10 0.340 0.356 0.10 1.118 0.285 "0.182 0.0160

@ The number following the prefix D identifies the nominal cross-sectional area of the deformed wire in hundredths of a
square inch.

® The minimum average height of deformations shall be determined by measurements made on not less than two typical
deformations from each line of deformations on the wire. Measurements shall be made at the center of indentations.

(Harris y Sabnis, 1999)

Figura 31. Curva esfuerzo deformaciéon de alambre de refuerzo.
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A continuacién se muestran varias Figuras mostrando distintos resultados para curvas de
esfuerzo deformacién de otros alambres deformados (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 32. Caracteristicas de carga deformacion del refuerzo.
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Figura 33. Curvas de esfuerzo deformacién para barras D2, D3, D4.
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Figura 34. Efecto del tratamiento con calor de los alambres deformados: a) resistencias de
fluencia y a tension; b) porcentaje de elongacion.
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f. Magquinaria para deformar alambre.

1) Deformémetro de la Universidad de Cornell. En la Universidad de
Cornell se desarrollé una técnica simple para deformar en fio los alam-
bres a ser usados en refuerzo de Microconcreto. Como se muestra en la Figura 35, el alambre se
puede deformar pasandolo entre dos engranes. Las deformaciones se ajustan facilmente para
que éstas sean proporcionales al diametro de las barras. Para algunos modelos en particular se
puede deformar la barra uniformemente a todo lo largo. EI deformémetro de Cornell hace
pequefias incisiones en la barra, haciendo asi deformaciones internas (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 35. Deformdmetro de la Universidad de Cornell.

(Harris y Sabnis, 1999)

En la Figura 36 se muestran distintos tamafios de barras que fueron deformados con esta
técnica. Adicionalmente se muestran tres alambres deformados comerciales. Ninguno de los
elementos mostrados son similares a las deformaciones reales del alambre prototipo. Todos
tienen incisiones a todo lo largo, en vez de tener las protuberancias externas de las barras
prototipo. Se asume que una incision de cierto tamafio tiene las mismas caracteristicas de
enlace que una protuberancia del mismo tamafio. Aunque esta asumsion no es exacta, €s un
intento para establecer un criterio especial para las caracteristicas de enlace (Harris y Sabnis,
1999 y Gergely 1969).
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Figura 36. (a) Modelo de refuerzo conseguido comercialmente en Estados Unidos, (b) Modelos
desarrollados en la Universidad de Cornell.

(b)

(Harris y Sabnis, 1999)

2) Deformémetro de la Asociacion de Cemento y Concreto.El

deformémetro de la asociacion de Cemento y Concreto ha desarrollado

una forma de crear deformaciones en las barras, que sean iguales a las deformaciones de las

barras prototipo. Una forma esquematica desarrollada en la Institut of Modellstatik en la

Universidad de Sttutgart se muestra en la Figura 37. Esta técnica desarrollada por E. Maisel

puede causar deformaciones sobre la superficie de la barra. White y Clark lograron deformar

barras con mejor exactitud usando el mismo principio de Maisel. Sus resultados se muestran en
la Figura 38 (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 37. Resistencia a la fluencia relativa del refuerzo vs. tiempo de cocido a 1000°F.
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Figura 38. Método para deformar alambre.
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(Harris y Sabnis, 1999)

Se puede observar que se obtuvo una similitud aceptable para todos los datos excepto en
el ancho de la corruga, que fue alrededor de dos veces el requerido. No se considera factible
hacer estas corrugas mas delgadas por precisiones de taller. Se tendria que calentar el alambre
para poder realizar corrugas méas delgadas. Las curvas de esfuerzo deformacion de Cornell
como de White y Clark se comparan en la Figura 39. Se obtuvo buena concordancia excepto en
el punto de fluencia. White y Clark discutieron qué esto se debia a que el prototipo es rolado en
caliente y el modelo en frio (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 39. Curvas de esfuerzo deformacion del refuerzo.
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3) Deformometros utilizados por otros investigadores. Desde los afios
80, en la Universidad de Drexell ha habido maquinaria que puede hacer

protuberancias en los alambres a una escala ideal y con separaciones ideales. El deformémetro
de Drexell, mostrado en la Figura 40 consiste en dos engranes semicirculares conducidas por un
sistema de engranes. Se pueden graduar los engranes para poder causar asi distintas
separaciones y tamafios de protuberancia. Los alambres, adicionalmente, son encaminados por
un juego de rodos que mantienen el alambre recto en el proceso de deformacion (Harris y
Sabnis, 1999).

Figura 40. Maquina para deformar alambre de la Universidad de Drexel.

(Harris y Sabnis, 1999)

En la Figura 41 se muestra un refuerzo tipico prototipo que ha sido escalado. Una foto de
las corruga obtenidas en estos procesos se muestran en la Figura 42.

Figura 41. Barras de refuerzo prototipo.
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Figura 42. Ejemplos de alambre deformado de la Universidad de Drexel.

(Harris y Sabnis, 1999)

En el Cuadro 5 se muestran propiedades para un refuerzo prototipo y para escala de 1/3.
También se muestran propiedades geométricas para barras No3, No 4, No 5 y No 6 de grado 60,
requeridos para barras en escala 1/3 y propiedades reales del modelo. En el Cuadro 6 se

muestran las propiedades de las barras modelo deformadas en distintas fases de su fabricacion
(Harris y Sabnis, 1999).

51
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Cuadro 5. Propiedades geométricas del refuerzo prototipo y modelo.
Deformation Requirements

Maximum
Nominal Dimensions Gap (Chord
Cross- Maximum  Minimum 15% of
Sectional Average Average Nominal
Bar Diameter, Area, Perimeter, Spacing, Height, Perimeter),
Designation Size mm mm? mm mm mm mm
No. 3 Prototype 9.53 70.97 29.92 6.66 0.38 3.63
Y5 scale 3.18 7.87 9.96 222 0.13 1.21
Model 3.10 It 9.73 242 0.15 0.58
No. 4 Prototype 12.70 129.03 39.90 8.89 0.51 4.85
Y3 scale 4.22 14.32 13.28 2.96 0.17 1.62
Model 4.12 13:29 12.90 2.90 0.22 1.23
No. 5 Prototype 15.88 200.00 49.86 11.10 0.71 6.07
Y5 scale 5.28 21.94 16.61 3.70 0.24 2.02
Model 4.88 18.65 15.34 2.95 0.10 1.08
No. 6 Prototype 19.05 283.87 59.84 13.34 0.97 7.26
Y5 scale 6.35 31.61 19.94 445 0.32 242
Model 6.35 31.61 19.94 5.49 0.61 1.56
* Based on an average of six measurements.
* As specified in ASTM A-615.
(Harris y Sabnis, 1999)
Cuadro 6. Propiedades mecanicas de los refuerzos a escala de 1/3.
Bar Plain Bar Annealed and/ Heat Treated
No. (as Delivered) or Deformed (or final) COV® (%)  Prototypec
Yield strength, 3 310.3 415.8 — 1.07 386.8
MPa 4 583.5 468.9 446.8 3.06 461.3
5 353.6 462.4 440.6 1.31 441.3
6 453.6 - — 10.01 450.0
Ultimate strength, 3 — 437.1 — 0.57 560.6
MPa - 615.0 487.9 475.1 .37 734.3
5 369.3 478.1 476.2 1.25 712.9
6 624.8 — — 8.40 738.7
Ultimate strain, 3 — — 0.018 — —
mm/mm 4 — — 0.031 — —
5 — — 0.05 — —
6 - — 0.0791 —_ —

* Based on an average of five specimens.
* COV = coefficient of variation.
Shear wall tests, University of Colorado at Boulder.

(Harris y Sabnis, 1999)

4)  Tratamiento en caliente para refuerzo modelo.El tratamiento en
caliente es un proceso esencial para la simulacién adecuada del acero

de refuerzo. Las barras modelo raramente tienen la resistencia a la fluencia requeridas o la
suficiente ductilidad si no se le da el cocimiento requerido. Cuando las barras lisas son tratadas
para causar las deformaciones requeridas, la resistencia a la fluencia crece pero su ductilidad
disminuye. Este se le atribuye al estado de deformaciones internos producidos por los procesos
en frio. El tratamiento en caliente es utilizado para lograr un comportamiento pre y post elastico
adecuados y ductilidad representativa del prototipo (Harris y Sabnis, 1999).
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El proceso de recocido puede ser dividido en tres etapas mayores. El relajamiento de
deformaciones internas, recristalizaciéon y agrandamiento del grano. En la etapa de relajacion el
metal regenera sus propiedades sin ningln cambio en su microestructura. Calentando el material
a unos 340 ° C se puede lograr un punto de fluencia definido. La recristalizacion es el proceso en
donde la estructura lograda en frio se modifica a un nuevo sistema de granos sin deformaciones.
Harris propone un calentamiento a 540 °C por varios periodos de tiempo (Harris y Sabnis, 1999).

5) Seleccién del acero de refuerzo.Una vez han sido vencidos los

obstaculos de deformacion y recocido, el préximo paso en el proceso de

modelado con Microconcreto es la seleccion adecuada de las barras de refuerzo. En algunos

casos raros, se puede tener que el refuerzo modelo logrado se ajusta a la escala sin ninguna

otra modificaciébn. Mas a menudo se debe usar un diametro distinto al didmetro requerido.

Tomando en cuenta el area de la barra y la resistencia de fluencia una fuerza, se debe disefiar el

refuerzo tomando en cuenta este nuevo diametro, o se puede modificar la fuerza aplicada (Harris
y Sabnis, 1999).

3. Refuerzo modelo para modelos pre esforzados y técnicas.

a. Refuerzo modelo de preesfuerzo.Hay varios sustitutos que se pueden utilizar
como refuerzo modelo para preesfuerzo (Harris y Sabnis, 1999):

. Tiras independientes de cable de preesfuerzo.

Cuerdas de piano.

Alambre trenzado de acero inoxidable

Cables de freno de bicicleta (de mejor aplicacién para post tensado)
Cable trenzado de naves aéreas o de maquinaria.

Las curvas tipicas de esfuerzo deformacién para estos distintos cables se muestran en la
Figura 43. En la Universidad de McGill se han utilizado cables de preesfuerzo y cuerdas de piano
adecuadamente en modelos de vigas y losas. En la Universidad de Cornell se han realizado
estudios, modificando las caracteristicas de rugosidad mecanicamente para mejorar el enlace en
la interfaz. Los otros tipos de material enumerados anteriormente han sido utilizados en distintos
estudios en diferentes Universidades de Norteamérica y Europa. Los resultados de estos se
presentan en la Figura 44 (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 43. Curvas esfuerzo deformacion para alambres de preesfuerzo.
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Figura 44. Curvas esfuerzo deformacién para cables de alta Resistencia. (a) Cables de acero
inoxidable; (b) cables de presfuerzo para escala de 1/6.
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b. Caracteristicas del enlace del refuerzo modelo. Los requerimientos de
similitud del enlace fueron discutidos previamente. A continuacién se enume-
ran estas caracteristicas (Harris y Sabnis, 1999).

. El uso de barras deformadas de pequefios didmetros no garantiza un enlace fuerte
ya que por lo regular estas barras son producidas comercialmente para usos que no
requieren de tanta resistencia.

. El enlace que se tiene en el material prototipo no se conoce en un 100%, lo que
dificulta que este pueda ser representado adecuadamente.

. La resistencia Gltima del enlace por unidad de largo es proporcional a V (f'¢).

. La distribucion real de los esfuerzos de enlace son muy desiguales a la unidad

medida del esfuerzo de enlace, haciendo asi muy dificili de modelar esta
caracteristica.

. El efecto del recubrimiento de concreto sobre la fuerza de enlace es dificil de
predecir y de modelar.

Varios especimenes y pruebas han sido desarrollados para estudiar la resistencia del
enlace del refuerzo, incluyendo las pruebas de jalado concéntricas y excéntricas, la prueba de
tensibn de la barra embebida entre otros. Las pruebas de flexibn son las mas seguras y
garantizan mayor representatividad de los resultados ya que son mas apegados a las situaciones
reales. La prueba de jalado concéntrico es mas econdmica, lleva menos tiempo y es simple, pero
tiene la desventaja que presenta agrietamiento transversal. Esto incrementa el deslizamiento
entre el concreto y las barras de refuerzo. Para alambres lisos se han realizado pruebas en las
cuales se ha descubierto que los alambres de menor diametro pueden tener mejores
caracteristicas de enlace. También se han realizado experimentos con alambre ligeramente
oxidados, logrando asi un mejor enlace. Si se utilizan alambres oxidados se debe cuidar que el
oxido no sea tal que deteriore la barra por completo. Si se utilizan barras lisas u oxidadas no se
pueden hacer estudios de falla de enlace; nimero, tamafio y distribuciéon de grietas; deflexiones
post elasticas; efectos de cargas revertidas o repetidas; o redistribucion de esfuerzos internos.
Para garantizar el enlace adecuado, las deformaciones de las barras deben ser similares a las
del prototipo.

4, Similitud de enlace.Aunque muchos otros investigadores han realizado pruebas
con alambres planos y elementos deformados de acero, los datos experimentales

han demostrado que practicamente no existe similitud de enlace. Harris, et al. desarrollé6 dos
modelos prototipo para estudiar el efecto del alambre deformado en el enlace y el agrietamiento
en modelos de concreto reforzado. Los patrones de agrietamiento entre los prototipos y el
modelo resultaron similares, respecto a grietas secundarias y terciarias. Las grietas principales
también fueron similares con las grietas prototipo, sin embargo, el nimero de grietas formadas
en el modelo eran Unicamente entre un 25 a 50% de las grietas en el prototipo (Harris y Sabnis,
1999).

5. Similitud de agrietamiento y similitud en la deformacion general de elementos
de concreto.La deflexion inelastica de los elementos de concreto cominmente es

dependiente del grado y manera del agrietamiento. Los modos de grietas también tienen una
gran influencia bajo cargas revertidas o repetidas, redistribucién de momentos y fuerzas de
sistemas indeterminados, y ocasionalmente en el modo final de falla. El modo de agrietarse es
tan dificil de modelar que los enlaces; los dos son fendmenos intimamente relacionados. El poco
entendimiento que existe en los mecanismos de falla contribuye enormemente a esta dificultad.
Es importante notar que las grietas que se hacen notar primero en un prototipo son
practicamente invisibles al ojo humano en un modelo. Estos se pueden detectar utilizando una
lupa magnificadora y por el cambio repentino en la gréfica de carga deformacién. Es de hacer
notar que el nimero de grietas se ve muy afectado con la disminucién del tamafio de la viga
(Harris y Sabnis, 1999).
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E. Técnicas para lafabricaciéon de modelos
1. Fabricacién de modelos de concreto.

a. Modelos de concreto reforzado. En el proceso de modelado, la fabricacion

del refuerzo forma una parte muy importante. Uno podria pensar que los alam-

bres se pueden doblar de la misma manera en que se dobla el refuerzo prototipo y que estos se

podrian amarrar con pequefio alambre. Para modelos grandes esto puede resultar comodo, pero

para modelos a pequefia escala no necesariamente. Algunos métodos para colocar
adecuadamente el alambre son el uso de epoxicos y la soldadura (Harris y Sabnis, 1999).

1) Métodos de fabricacion.

. Doblado del refuerzo: el doblado del refuerzo debe hacerse cuidadosamente para
gue los alambres queden colocados adecuadamente. El refuerzo principal para vigas
puede ser doblado facilmente. Para evitar pequefios ganchos en los extremos, se
debe dejar suficiente longitud para desarrollar un gancho adecuado. Para los
dobleces de estribos, se puede utilizar un molde del tamafio requerido y doblar los
alambres (Harris y Sabnis, 1999).

. Uso de amarres: Los amarres en los modelos a escalas grandes pueden ser hechos
con cables metalicos o alambre de amarre. Estos tipos de amarre sirven mucho para
colocar los estribos junto con el refuerzo principal (Harris y Sabnis, 1999).

o Refuerzo soldado: Soldar el acero de refuerzo puede ser una forma muy facil de
fabricar armados de concreto en un corto tiempo. También puede facilitar el armado
de nodos complejos. El soldador debe tener la precaucion de no calentar demasiado
el nodo. Esto es de gran importancia ante nodos con poca separacion entre
alambres (Harris y Sabnis, 1999).

. Uso de epdxico: existen varios epdxicos que pueden resultar Utiles en la fabricacién
de modelos. Se puede seleccionar una amplia variedad de epéxicos metal-metal con
periodos de curado de entre unos minutos a algunas horas. En vigas, los alambres
del refuerzo principal puede ser sostenido por bloques y colocar los estribos en
donde correspondan. El epdxico entonces debe ser colocado entre el refuerzo
principal y los estribos con un clavo u otro alambre. Las desventajas de este proceso
son que las conexiones tienden a ser mas largas que las fabricadas con las otras
técnicas y pueden llevar mucho tiempo (Harris y Sabnis, 1999).

. Uso de soldadura: Soldar el armado de refuerzo es tal vez la manera mas antigua
de mantener el refuerzo en su lugar previo a ser fundido el elemento. Al igual que la
aplicacién de epodxico, este proceso puede llevar mucho tiempo (Harris y Sabnis,
1999).

2) Precisién en la colocacion del refuerzo. Es necesario asegurar que el

refuerzo sera colocado de manera precisa en el modelo de la misma

manera que debe hacerse en un prototipo. Esta colocacion es uno de los pasos mas importantes

en el proceso de modelismo. Los alambres deben estar colocados en forma recta, y sostenidos

con tacos miniatura. Una mejor colocacion se logra en modelos pretensados ya que la tensién en

los cables ayuda a mantenerlos en su lugar. La carga en el cable también elimina o al menos
disminuye cualquier catenaria que se forme en el alambre (Harris y Sabnis, 1999).
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b. Formaletas para la fabricacién de modelos de Microconcreto armado.

1) Formaletas de plexiglas.Las formaletas de modelos reforzados deben
ser hechas con un material no absorbente y no escurrente para que el

contenido de agua dentro del concreto se mantenga constante de punto a punto. Adicionalmente,
cuando se requieren varias repeticiones, un material que no cambie dimensiones es adecuado.
Por estas razones el uso extenso de materiales no corrosivos, faciles de manipular por
magquinaria, como los plasticos acrilicos y aluminio, ganan popularidad. El aluminio ayuda al
plastico a rigidizarse y a su vez presenta un apoyo fuerte para los alambres en los extremos. El
plastico transparente tiene la ventaja que permite visualizar la calidad del concreto después de
ser fundido. Previo a colocar el concreto dentro de la formaleta se aplica una capa de aceite
mineral para facilitar el retir6 de la formaleta (Harris y Sabnis, 1999).

2) Formaletas de Plywood.Cuando se necesitan pocas repeticiones de un
molde, se pueden emplear planchas de plywood cubiertas con
resina o poliuretano (Harris y Sabnis, 1999).

C. Modelos de concreto preesforzado. En el concreto preesforzado, la técnica
de refuerzo se puede dividir en dos categorias: pretensado y post tensado.
Como la naturaleza de los obstaculos en ambas es diferente, estas se discuten por separado en
las siguientes secciones (Harris y Sabnis, 1999 y Kemp 1971).

1) Técnica de pretensazo-vigas de alambres simples. Una técnica
sencilla utilizada en la pretensién se desarrollo en la Universidad de
Cornell. La maquinaria utilizada se muestra en la Figura 45. La tension es aplicada en un brazo
de palanca, con un peso en un extremo, y el alambre en el otro. El cable no se desliza debido a
gue este queda bien amordazado. Detalles de este mecanismo se muestran en la Figura 46. La
tension se relaja al alcanzar la resistencia deseada para absorber preesfuerzos. El primer
obstaculo presente en este método es el medir la fuerza aplicada al alambre de manera precisa.
Este obstaculo se puede superar colocando un dinamémetro en el extremo amordazado del
alambre. En las Figuras 47 y 48 se muestran otros dispositivos para tensar alambres de
preesfuerzo, estos desarrollados en la Universidad de McGill (Harris y Sabnis, 1999 y Kemp
1971).

Figura 45. Detalle de sistema de presfuerzo.
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Figura 46. Detalle del final de una viga.
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Figura 47. Detalle del equipo de presforzado.
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Figura 48.Sistemas para ajuste de presfuerzo.
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2) Técnicas de pretension utilizando varios alambres.Un marco de
pretensién mecénica especial para modelos ha sido desarrollado en la
Universidad de lllinois. Como se muestra en la Figura 49, el dispositivo utiliza agarradores de
acero que acomodan hasta 10 tiras de cable de 1.2 mm. La pretensién se aplica al mover una de
las placas y midiendo las fuerzas por medio de un dinamémetro. El marco es lo suficientemente
largo como para poder fundir hasta tres vigas simultdneamente (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 49. Marco presforzado.
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3) Técnica de postensado con varios alambres.En la Universidad de

Cornell se ha utilizado cable de freno de bicicleta para modelos posten-
sados. Para evitar un enlace que no permita la postension, los cables son cubiertos con grasa
previo a fundir el elemento. La tension se logré al dar un torque a través de una placa cortante de

acero. La magnitud del torque requerido se determind por medio de una precalibracién (Harris y
Sabnis, 1999).



60

F. Principios y aplicaciones de la instrumentalizacion

En la teoria presentada previamente se ha tratado con analisis de similitud, propiedades
de los materiales y técnicas de fabricacion, lo que nos permite disefiar y construir un modelo. La
instrumentacion en las pruebas realizadas a modelos es muy importante para poder medir, todas
las cantidades importantes relacionadas con el comportamiento de la estructura. El proceso de
instrumentacion requiere la identificacion adecuada de las cantidades a ser medidas, seleccién
de los sensores apropiados y del equipo auxiliar necesitado, instalacion del equipo en el modelo;
calibracion de los sensores y verificacion del funcionamiento; toma de datos; y reduccién de los
datos ha esfuerzos, fuerzas y relaciones de esfuerzo deformacioén significativas. Este puede ser
un proceso demandante particularmente para los modelos mas sofisticados que involucran
respuesta dinamica, cargas termales, presiones internas muy altas y otras cargas complejas. El
proceso de instrumentacion puede ser muy tardado y caro por lo que, al igual que en un proceso
de construccion verdadero, el ingeniero debe saber medirse entre la adquisicién de datos y un
gasto ridiculo (Harris y Sabnis, 1999).

1. Cantidades a ser medidas.Como se ha discutido previamente, el comportamiento
de una estructura se refleja un las fuerzas y deformaciones que resultan de someter
el modelo a distintas condiciones de carga. Estas fuerzas y deformaciones pueden ser medidas
con la instrumentacion adecuada en la estructura, en la superficie, en las fronteras y puntos de
carga, y algunas veces dentro del modelo. En general, en un modelo de Microconcreto reforzado
o preesforzado, las siguientes cantidades necesitan ser medidas (Harris y Sabnis, 1999).

. Deformacién unitaria: Su distribuciéon a lo largo de todo el elemento. Esto puede
medirse colocando sensores en la superficie, 0 embebiendo sutiimente los sensores
en el concreto o en el refuerzo. Conociendo las caracteristicas de esfuerzo
deformacion, los esfuerzos pueden ser determinados a partir de estas deflexiones.

. Deflexiones: Su distribucién a lo largo de toda la estructura y su variacion con la
carga aplicada. Las mediciones de la deflexion se necesitan para definir las
caracteristicas de carga-deformacion y pueden ser Utiles para determinar los limites
elasticos, la curvatura y los cambios en curvatura.

. Grietas: Su localizacion, patrones, y anchos relacionados con la carga. Esta
informacion se usa para determinar satisfactoriamente las cargas de servicio y para
obtener los esfuerzos limites o Gltimos.

. Fuerzas: su magnitud y naturaleza en el concreto o en el acero de refuerzo, en los
apoyos frontera y en los puntos de carga. El conocimiento de estas cargas internas,
gue estan en equilibrio con las externas, es muy Util en el estudio de estructuras
indeterminadas.

. Temperatura: Su distribucion en la masa de concreto cuando el modelo esta
sometido a condiciones de temperatura diferencial.

o Escurrimiento plastico y encogimiento: Sus mediciones en la estructura sometida a
cargas.
. Propiedades de los materiales: Deben ser determinadas para trasladar otras

mediciones (como las deformaciones) a un comportamiento estructural, y
correlacionar los resultados con la teoria. La medicion de las propiedades del
concreto son de importancia particular ya que estan sujetas a variaciones de
condiciones ambientales como la humedad relativa y la temperatura.

. Respuesta dindmica: Varios tipos de respuesta de una estructura sujeta a cargas
dinamicas como de impacto, explosion, sismica, fatiga y de cargas repetidas. Se
miden aceleraciones, desplazamientos y velocidades.

De estos, la medicion de esfuerzo deformacion es la de mayor importancia ya que esta
enlaza una relacién importante como lo es el mddulo de elasticidad (Harris y Sabnis, 1999).
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2. Medicion de deformaciones. Las deformaciones son medidas con sensores de
deformacion, que en esencia es un medio para magnificar el cambio en el largo del
elemento. Los sensores se clasifican segun el tipo de sistema de magnificacién que usen. Los
requerimientos béasicos de un sensor son (Harris y Sabnis, 1999):

o Este debe ser extremadamente pequefio y de masa insignificante.

. Debe ser extremadamente sensible a la deformaciéon y de facil colocacién en la
estructura.

. No debe ser susceptible a las variaciones del ambiente.

o Debe ser capaz de indicar deformaciones estaticas y dindmicas.

. Debe ser de uso conveniente y poco costoso.

Los principales tipos de sensores son:

. Mecanicos
. Opticos
. Eléctricos

3. Medicion de desplazamientos. La medicion de las deflexiones que se dan en un

modelo a escala necesita mas cuidado que las que se llevan a cabo en la estructura

prototipo ya que estos estan reducidos por una escala un poco variada de la escala del modelo.

Entre més pequefia la escala, més critica es esta medicion ya que las deflexiones pueden llegar

a ser hasta de algunas centésimas de milimetro. Las deflexiones pueden ser medidas usando

técnicas mecénicas, eléctricas u Opticas, y la toma de datos varia desde mediciones realizadas a
0jo, hasta otros métodos mas sofisticados (Harris y Sabnis, 1999).

4, Mediciones de deformaciones y deteccion de grietas. Los medidores de

deformaciones convencionales pueden reportar el dato en determinado punto de una

estructura, pero si este punto no es el que tenga un valor critico de deformaciéon este no sera

reportado. Esto causa que se tenga que buscar otras técnicas que den una distribucion de

deformaciones a lo largo de todo el elemento. Dichas técnicas incluyen distintos tipos de

recubrimientos que hacen notar grietas y deformaciones de mejor manera (Harris y Sabnis,
1999).

5. Medicion de esfuerzos y fuerzas. Para un analisis completo de las pruebas de un
modelo, se requieren mediciones tanto de fuerzas como de esfuerzos. Las fuerzas
son medidas directamente u obtenidas usando principios de equilibrio, y los esfuerzos se pueden
derivar de las mediciones de deformaciones en distintas localidades del modelo. Existe diferente
instrumentacion para medir fuerzas de compresion o tension directamente. Estas incluyen celdas
de carga, medidores de esfuerzos embebidos o pinturas sensibles a esfuerzos (Harris y Sabnis,
1999).

G. Sistemas de cargay técnicas de laboratorio

Las estructuras prototipo cominmente estan disefiadas para cargas concentradas o
uniformemente distribuidas. Las cargas concentradas deben ser disminuidas al factor de la
escala y las cargas uniformes deben ser distribuidas se pueden representar en el modelo como
una serie de cargas discretas 0 una presién ajustada. Cualquier sistema de cargas modelo debe
(Harris y Sabnis, 1999):

Representar adecuadamente las cargas prototipo (en magnitud y direccion)
Ser facil de aplicar, remover y de volver a aplicar

No debe ser una amenaza a la seguridad industrial

No restringir al modelo.

Ser capaz de ser medida si el modelo falla subita y catastréficamente.
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1. Tipos de cargas y de sistemas de cargas. Los sistemas de cargas para los
modelos deben ser disefiados cuidadosamente si estos van a representar y funcio-
nar adecuadamente en el modelo. La maquinaria utilizada para cargar los modelos es
principalmente el mismo que se tienen en un laboratorio de resistencia de materiales. Se pueden
utilizar prensas y gatos hidraulicos para aplicar la carga (Harris y Sabnis, 1999).

2. Cargas discretas vs. cargas distribuidas. Siempre ha sido de especial interés la
representatividad que debe tener un estudio de carga distribuida y cuantas cargas

son representativas de las cargas. Existen dos puntos importantes referentes a esta cuestion: la
precisién de los momentos flexionantes y los efectos locales. La variacién entre usar cargas
discretas o cargas distribuidas se resume a la significancia que tenga el modelo y su
complejidad. Para un modelo de una viga simplemente reforzada las cargas discretas no varian
de la misma manera que si estas se emplearan en el modelo de un arco o de un paraboloide
hiperbdlico (Harris y Sabnis, 1999).
H. Efectos de tamafio, precisién, confiabilidad de los sistemas de materiales y modelos

La Figura 50 muestra un resumen de los parametros que se ven involucrados en afectar la
confianza que se puede tener en el modelo (Harris y Sabnis, 1999).

Figura 50. Parametros que afectan en nivel de precision de un modelo.
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1. Efecto de tamafo.El efecto de tamafio, un fenomeno observado por muchos

investigadores, es el cambio, usualmente un incremento, en la resistencia que ocu-
rre cuando el tamafio del espécimen se reduce. Los efectos de tamafio son de suma importancia
y deben ser identificados cuidadosamente. Los modelos han abierto campo a ser estudiados y
ser herramientas de los distintos codigos para validar teorias. Los modelos con efectos de
tamafio a veces pueden afectar de tal manera los resultados, que las conclusiones empleadas
en los cédigos pueden ser muy poco conservativas. Adicionalmente a poder minimizar los
efectos de tamafio, también se debe hacer énfasis en poder predecirlos. Las consideraciones
gue se deben tomar en cuanto a los resultados de un modelo y el efecto del tamafio en ellos es
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en planear, probar e interpretar el resultado final. Tanto el material como las acciones
estructurales se consideran sistematicos durante las tres etapas (Harris y Sabnis, 1999).

2. Factores que influyen en los efectos de tamafio.Varios factores influencian las

propiedades de resistencia de los materiales y asi afectan también su comporta-

miento. Las propiedades de resistencia comprenden la resistencia a compresion y tension,

resistencia a la fatiga y de enlace y el encogimiento y otros cambios dimensionales. Sumado a

estas propiedades, la naturaleza del material y la conFiguracion geométrica de los especimenes
es importante (Harris y Sabnis, 1999).

Las propiedades de los materiales utilizados en el proceso de modelado son afectados
mayormente por los cambios en el tamafio que por cualquier otro factor. Otros factores no son
tan importantes ya que su incidencia en el comportamiento de la estructura en si no es tan
notorio como el factor de tamafio. En el caso de concreto reforzado el cambio en la resistencia a
la compresién no es tan importante como el de la resistencia a la fluencia en las barras de
refuerzo en una viga subreforzadas (Harris y Sabnis, 1999).

En general, las variaciones en la resistencia de especimenes de diferente tamafio y forma
similar, estan causados por los siguientes factores (Harris y Sabnis, 1999):

. Diferencia en los tiempos de curado.

. Diferencias en la calidad (densidad) del material en moldes de distinto tamafio.

. Cambio en la calidad del material debido a un incremento de humedad en la parte
superior y una filtraciéon en los niveles més bajos.

. Secados diferenciales en los especimenes de distintos tamarios.

. Esfuerzos diferenciales en los modelos causados por la no homogeneidad de sus
componentes.

. Variaciones estadisticas causadas por el efecto de volumen.

. Razén de carga y método.

. Efecto del gradiente de deformacion en especimenes a flexion.

3. Efectos de tamarfio en concreto.

a. Factores influenciando el efecto de tamafo.

. Resistencia aleatoria: El concreto prototipo por la naturaleza de sus agregados esta
mas sujeto a resistencias aleatorias que el Microconcreto (Harris y Sabnis, 1999).

. Efecto de difusién causado por el secado: el proceso de exudacién y secado puede
resultar muy distinto entre un concreto prototipo y un Microconcreto (Harris y Sabnis,
1999).

. Efecto pared: El efecto pared es aquel que se da en la superficie de un elemento,

causado principalmente por la diferencia entre la capa superficial del concreto con el
resto del concreto interno. Esta capa cominmente es del espesor de un agregado
del tamafio maximo, siendo la capa en el Microconcreto considerablemente mas
pequefia (Harris y Sabnis, 1999).

. Tamanfo del agregado: Los parametros mecanicos de un concreto estan dados para
ese concreto en particular incluyendo sus agregados. Al minimizar el tamafio de los
agregados practicamente se esta fabricando un concreto diferente (Harris y Sabnis,
1999).

. Concretos de alta resistencia: Los concretos de alta resistencia se obtienen al
incrementar la resistencia de la matriz de agregados, siendo estos concretos mas
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homogéneos. El Microconcreto puede llegar a comportarse como un concreto de alta
resistencia al ser este una mezcla méas homogénea (Harris y Sabnis, 1999).
Compactaciéon y Pérdida de humedad: La compactacibn es un aspecto muy
importante en la fabricacién del concreto y esta no puede ser escalada. Esto causa
que el Microconcreto pueda compactarse mejor, tenga mejor densidad y asi mejore
su resistencia. La perdida de humedad también se puede ver afectada por este
parametro (Harris y Sabnis, 1999).

Curado y secado: El curado es un parametro que tiene que ver con la relacion de la
superficie con el volumen del concreto. Ademas el curado se lleva a cabo en
procesos de hidratacién y pérdidas de humedad, procesos dependientes del agua,
material no escalable (Harris y Sabnis, 1999).

Razoén de deformacion. Las razones de deformacion son mas grandes en materiales
mas pequefios haciendo asi que su resistencia sea mayor (Harris y Sabnis, 1999).
Estado de esfuerzos: El estado de los esfuerzos se ve afectado por la combinacion
de cargas causadas, si no se utiliza una buena instrumentacién, los estados de
esfuerzos no seran representativos (Harris y Sabnis, 1999).

Error en los estudios de modelos estructurales. A continuacion se enlistan las
etapas y errores dados en cada una de estas etapas (Harris y Sabnis, 1999):

a. Planeamiento:
1) Error en el andlisis dimensional
2) Falla al identificar las variables relevantes
3) Errores al proporcionar el modelo
4) Seleccidn inadecuada del material
b. Fabricacion
1) Geometria
2) Propiedades del material
a) Relacién de Poisson
b) Médulo de Elasticidad
c) Caracteristicas completas de esfuerzo-deformacioén y tiempo
d) Coeficiente de expansién térmica
e) Estructura micro y macroscoépica
f) Caracteristicas de encogimiento
9) Esfuerzos iniciales
c. Carga
1) Condiciones frontera
2) Magnitud de la carga
3) Direccién de la carga
4) Distribucién de la carga
5) Historial del tiempo de carga
6) Efecto de la gravedad
d. Instrumentacion y toma de datos
1) Error en la recaudacion de datos
2) Desplazamientos
3) Presion
e. Interpretacion
1) Asumir incorrectamente la transformacion de deformaciones en esfuerzos
2)Error en la reduccién de datos



Il.  METODOLOGIA

Este trabajo de graduacién se llevd a cabo utilizando como base el libro Structural
Modeling and Experimental Techniques por Harry G. Harris y Gajanan M. Sabnis. Se escogid
este libro, porque es una compilacion de una gran cantidad de estudios de modelismo realizado
por Universidades y Centros de investigacion, tanto en Estados Unidos como en el resto del
mundo. A continuacion se describe la metodologia utilizada en el presente trabajo.

A. Recopilacion de informacion

Por la situacidon socioeconémica de nuestro pais se sufre de un gran atraso en el campo
de la tecnologia, privando al pais de Centros de Investigacion tanto en Universidades como por
parte del sector privado. Son pocas las empresas que invierten en la investigaciéon y la misma
situacién las priva de tener una tecnologia de vanguardia. EI campo de la construccion no es
excepcion ya que a nivel nacional es visto como un sector de mucho lucro y es realmente poca la
cantidad de profesionales que se interesan en el campo de la investigacion. Por esta razon es
gue es dificil encontrar informacién acerca de ciertos temas en el campo.

A nivel latinoamericano también es dificil encontrar informacién ya que la situacion es
similar a la que se vive en el pais. A excepcion de paises como Colombia, Chile y México, los
paises no parecen tener los recursos ni el interés para elaborar trabajos de investigacién en el
campo de la construccién.

Por otro lado, en Estados Unidos, Europa y algunos paises de Asia, se invierte mucha
cantidad de recursos en la investigacion. En muchas Universidades y Centros de investigacion
se realizan estudios acerca de nuevos sistemas constructivos, nuevos materiales,
implementaciones a materiales existentes o simplemente se enfocan en experimentar los
sistemas conocidos para evaluar distintos comportamientos. EI modelismo es una forma de
estudiar de una manera econémica comportamientos ingenieriles y es un campo muy util tanto
en la investigacion profesional como en los estudios académicos.

Debido al interés mostrado por muchas Universidades y Centros de Investigaciéon y una
enorme cantidad de documentos se publicado, con las experiencias aprendidas por todos los
profesionales y académicos involucrados. Una buena parte de todos estos documentos han sido
compilados por H. Harris y G. Sabnis en su libro Structural Modeling and Experimental
Techniques. Este libro ha servido como base no solo por la informacién contenida en él sino por
las referencias que cita, las cuales guian al lector a las fuentes originales.

Se utilizé entonces el libro Structural Modeling and Experimental Techniques, ademas de
utilizar varias de las fuentes citadas en dicho libro. Ademas se utilizaron varios libros referentes a
concreto y concreto reforzado en general. Se utilizaron también libros de sistemas constructivos
y de laboratorio para desarrollar las pruebas y la fabricacién del modelo final.

B. Desarrollo del modelo

Para poder desarrollar un modelo a escala, que pueda ser confiable y que sus materiales
se comporten de la manera mas parecida al comportamiento de los materiales prototipo, se
deben conocer ciertos parametros, conocidos como requerimientos de similitud y asi seleccionar
adecuadamente una escala y un procedimiento a seguir. Otro aspecto que se debe tomar en
cuenta en el proceso de modelismo, es que es totalmente empirico, por lo que se requiere una
gran cantidad de pruebas repetitivas modificando las caracteristicas que se vayan concluyendo
prueba tras prueba para lograr un modelo méas representativo. Para desarrollar este estudio se
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selecciond el proceso de modelismo presentado por Harris y Sabnis en su libro Structural
Modeling and Experimental Techniques.

1. Planeamiento inicial. Para poder desarrollar un modelo a escala, que pueda ser
confiable y que sus materiales se comporten de la manera mas parecida al
comportamiento de los materiales prototipo, se deben conocer ciertos parametros, conocidos
como requerimientos de similitud y asi seleccionar adecuadamente una escala y un
procedimiento a seguir. Otro aspecto que se debe tomar en cuenta en el proceso de modelismo,
es que este proceso es totalmente empirico, por lo que se requiere una gran cantidad de
pruebas repetitivas modificando las caracteristicas que se vayan concluyendo prueba tras
prueba para lograr un modelo mas representativo.

a. Seleccién del modelo segun el alcance del estudio. Primero se debe
seleccionar qué tipo de modelo se realizara. La idea del estudio es sentar
las bases para desarrollar modelos para puentes y edificios. Uno de los elementos estructurales
mas comunes, de facil fabricacién y estudio son las vigas estructurales. Para poder desarrollar
modelos de vigas en el futuro, lo ideal es empezar desarrollando una viga simplemente apoyada,
con una armadura de refuerzo sencilla. Una viga de puente puede ser la mas adecuada para
simular de manera sencilla. Una luz de 10m es una distancia bastante adecuada, es una
distancia bastante l6gica que se da en la vida real. Se selecciono una viga hipotética de 10m,
con una seccion transversal de 1.00 X 0.4 m, armada con 4 hierros No 8 y estribos No 4 a cada
15 cms en el area de confinamiento, y a cada 25 cms en el &rea central.

b. Similitud del modelo. Este estudio se enfoca a encontrar los materiales
adecuados para poder realizar un modelo de una viga para puentes. Se calibré
una mezcla de Microconcreto para que tuviera una resistencia adecuada, y se realizaron pruebas
a distintos materiales que podian servir como refuerzo. A estos materiales por individual se
buscé la mejor similitud posible. Es de alta importancia mantener los esfuerzos y las
deformaciones unitarias iguales entre el prototipo y el modelo. Para esto se puede desarrollar un
modelo cuya geometria sea diferente, y que sus areas se reduzcan tal que al aplicarle una carga
directamente escalada, este tenga los mismos esfuerzos. Otra forma es reducir la escala
geométrica directamente tal que este dé los mismos esfuerzos con una carga no escalada
directamente. En el desarrollo en si del modelo se traté de mantener una similitud geométrica
para probar como se comportaria el modelo con materiales con similitud alta y escala geométrica
reducida.

C. Seleccidn del tipo de modelo. Se seleccioné un tipo de modelo indirecto de

resistencia. EI modelo no debia ser un modelo elastico, ya que el concreto

no es material elastico y lo que se pretende es desarrollar un material lo mas similar al concreto

posible. Se realizaran pruebas Unicamente de resistencia a flexién, por lo que los demas tipos de

modelo que hacen pruebas dinamicas no se tomaran en cuenta. Se esperaba que al someter el

modelo a pruebas de laboratorio se obtenga un modelo adecuado, que pueda soportar las

cargas con cierta similitud, pero que éstas no sean totalmente las mismas que se esperan de un

elemento real, ni que éste resulte en un modelo distorsionado que no sea representativo. Si en

dado caso el modelo al ser probado fuera defectuoso, o su resistencia no fuera como se espera,
se debia hacer recomendaciones de como se pueden mejorar los modelos.
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d. Seleccién de la escala. Los parametros que se deben tomar en cuenta para
poder seleccionar una escala adecuada son: que éste sea de facil fabricacion,

y que éste pueda ser probado adecuadamente en laboratorio. Los modelos a resistencia para
vigas, se recomienda que sean realizados en una escala de 1/10 a 1/4 de la escala real,
tomando en cuenta ciertas dimensiones, tales como el ancho de la viga, la separacién entre
barras y el recubrimiento. Para escoger el tamafio de la escala, se debié tomar en cuenta que los
laboratorios en Guatemala no estan equipados para trabajar con estructuras demasiado grandes.
Tomando en cuenta esto y el tamafio del prototipo, se seleccion una escala de 1/10.

2. Seleccién de los materiales adecuados.

a. Concreto.

1) Fase de disefio. Para producir un concreto a escala, primero se busco
un concreto prototipo que tuviera una resistencia adecuada para un
puente  prototipo. A menos que las condiciones ambientales o de construccién requieran
consideraciones especiales, un puente es adecuado fundirlo con un concreto cuya resistencia
sea de 4000 psi. Se contacto al personal del Centro Tecnolégico de Cementos Progreso
(CETEC) para investigar el tipo de concreto que se utiliza comercialmente para puentes en
Guatemala. Con la ayuda del personal del CETEC, se desarrollé un concreto que cumpliera con
los requisitos de disefio para un puente. Se discutié que en un puente, frecuentemente se utilizan
agregados disponibles en el sitio 0 se adquieren de un banco cercano. Para este estudio se
decidi6 utilizar materiales disponibles en el CETEC, adquiridos de una cantera cercana llamada
Agregua la Pedrera. Se realizaron 4 diferentes mezclas prototipo con similar granulometria, para
evaluar cual es la que seria mas adecuada para trabajar un puente. Los parametros de disefio
para las cuatro mezclas se muestran a continuacion.

Cuadro 7. Pardmetros de disefio de las mezclas prototipo.

Mezcla 1 | Mezcla 2 | Mezcla 3 | Mezcla 4
Porcentaje
Cemento 16.40% 15.93% 16.87% 17.33%
Agua 8.53% 8.44% 8.60% 8.67%
Arena 33.37% 33.61% 33.12% 32.89%
Piedrin 41.71% 42.02% 41.41% 41.11%

Estas cuatro mezclas fueron sometidas a pruebas de laboratorio de resistencia para asi
seleccionar la mezcla que mas se ajustarAd a nuestro requerimiento de 4000 psi, y los
requerimientos de revenimiento que proporcionaran una mezcla trabajable adecuada para fundir
puentes.

No se seleccioné la mezcla segun la resistencia mayor aunque coincidentemente la
mezcla escogida es la mas resistente. Normalmente las mezclas comerciales de 4000 psi tienen
una resistencia que ronda los 4500 como un rango de seguridad.
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Una vez seleccionada la mezcla de concreto prototipo para reproducir a escala se
procedié a hacer el disefio reducido. Conociendo que la granulometria del concreto prototipo se
debe reducir en escala geométrica directa, se redujo la granulometria. Normalmente no se
recomienda que mas del 10% de los agregados pasen el tamiz 100, ya que se debe agregar
demasiada agua para producir una mezcla trabajable. De por si, las mezclas utilizadas en
CETEC ya tenian un poco mas del 10% pasando el tamiz 100, por lo que se consideré cambiar a
una escala mas grande para poder trabajar con una granulometria mejor graduada. Al retener
material sobre el tamiz doscientos, se convirtid la curva granulométrica tal que simulaba una
mezcla cuyo contenido de gruesos era considerablemente mayor a su contenido de finos.

Se consideré cambiar la escala del modelo para que ésta fuera de 1/5. Asi todavia
cumplia con el rango recomendado para escalas de puentes, y la graduacién de su
granulometria simularia mejor a una mezcla real. Si se cambiaba la escala, las dimensiones de
la viga se convertirian en una longitud de 2m, y una seccién transversal de 20 x 8 cm,
volviéndose demasiado robusta para ser sometida a pruebas en Guatemala. Se discutié con el
personal de CETEC y se decidio que la escala se iba a mantener en 1/10, y que la granulometria
se iba a reducir, reteniendo el material debido sobre el tamiz 200. De esta manera, la mezcla se
alteraria haciéndola mas resistente Gnicamente. Su granulometria estaria siendo alterada a
modo de simular tener mas gruesos, por lo que su resistencia aumentaria. Por los diametros de
agregados que se estarian trabajando, su trabajabilidad no se veria afectada por tener mas
contenido de gruesos. Asi se convino que se podia mantener la escala.

Una vez estudiada la granulometria que se debia tener se evalué con el personal de
CETEC, si se disponia de los agregados adecuados en el banco de material de Cementos
Progreso. Se encontré no solo que si se tenian los agregados, sino que la granulometria de uno
de los productos comerciales era muy parecida a la granulometria requerida. Este producto es el
Grout que produce Mixto Listo para distribucién comercial en el medio.

2) Fase de pruebas. Una vez seleccionado el material a utilizar, se

disefi6 una mezcla con una relacibn agua cemento tal que éste

alcanzara una resistencia de 4000 psi. En esta fase se debia encontrar una mezcla que

alcanzara la resistencia adecuada para fundir nuestro modelo de viga. Esto llevé varios intentos

ya que por ser el Grout una especie de mortero y no meramente un concreto, éste puede

requerir mayor concentraciones de cemento para poder alcanzar la resistencia requerida. A

continuacion se muestran las mezclas que se trabajaron y sus caracteristicas. La mezcla 5 fue

una repeticion de la mezcla 3 ya que, como se ve en el Cuadro 8, la mezcla tres tuvo un exceso
de agua, notable en su Slump de 6”.

Cuadro 8. Parametros significativos en las mezclas de Microconcreto.

Mezcla | Slump (in) | Contenido de cemento | %Aire | M.U. (kg/m3)
1 4 14% 2.5 2268
2 4 16% 2.5 2315
3 6 18% 2.5 2175
4 4 20% 2.2 2316
5 4 18% 25 2326

Estas mezclas se realizaron buscando que la resistencia fuera alrededor de los 4500 psi
a los 28 dias. Se decidio realizar pruebas a las mezclas a los 3, 7, 14 y 28 dias para tener una
idea de la resistencia que lograria. De este modo, no fue necesario esperar hasta 28 dias entre
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muestra y muestra para disefiar la siguiente. En el siguiente Cuadro se observa el porcentaje de
la resistencia esperada para las pruebas realizadas a los 3, 7, 14 y 28 dias.

Cuadro 9. Porcentaje de la resistencia esperada segun el tiempo.

Tiempo (dias) | % de Resistencia
3 50-60
7 75-85
14 85-95
28 99.5

Para poder tener datos mas significativos, se elaboraron 3 cilindros de cada muestra
para cada uno de los periodos de tiempo, siendo un total de doce cilindros por mezcla. Se habia
considerado realizar pruebas en pequefos prismas como si fueran pruebas para mortero pero se
seleccioné hacer cilindros para mantener similitud con el prototipo. Por ser una escala reducida,
se recomienda que los cilindros sean reducidos también, manteniendo la relacion de altura-
diametro en 2. En el laboratorio de CETEC hubo que tomar en consideracion el tamafio de los
cilindros para reducir la velocidad de carga. La velocidad de carga debe ser disminuida, ya que
por el area reducida que se trabaja, alcanzara su esfuerzo de falla a una carga menor. Con la
velocidad normal de la maquina esta carga se puede alcanzar demasiado rapido. No existen
moldes del tamafio que se utilizaran, por lo que se utilizaron moldes de PVC de 2.

Figura 51. Moldes hechizos para los pequefios cilindros de concreto.

Los parametros alterados entre las cargas fueron su contenido de agua y cemento,
buscando incrementar la cantidad total del cemento sin perder la trabajabilidad de la mezcla. De
estas 5 mezclas se escogié la mas adecuada para representar la mezcla prototipo, y se utilizo
para la fundicion de la viga.
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Figura 52. Pruebas realizadas a los cilindros de concreto.

b. Acero de refuerzo.

1) Fase de estudio comercial. A nivel comercial el acero de refuerzo se
obtiene como barras corrugadas, las cuales se han desarrollado para
tener resistencias de fluencia de 40,000 y 60,000 psi, y que tengan deformaciones en su
superficie, llamadas corrugas, para poder formar un enlace con el concreto. Comercialmente,
Unicamente se pueden encontrar barras hasta un didmetro de 3.8 mm. Considerando el modelo
gue se escogio, este diametro de barra representaria una barra No. 12, lo cual es un refuerzo
excesivo para nuestro modelo. Una vez mas se consider6 modificar la escala, a 1/8, haciendo
que la barra de 3.8 mm representard una barra prototipo de No. 9. De esta manera las
dimensiones de la viga serian de 1.25 m de largo, y una seccion transversal de 12.5 x 5 cm.
Estas dimensiones son un poco mas robustas que la dimensiones 1/10, pero no lo suficiente
como para eliminar la escala 1/10. La escala 1/10 es mucho mas facil de trabajar ya que las
dimensiones se modifican en ndmeros redondos. En cuanto al acero a utilizar como estribos de
refuerzo de corte, no es tan necesaria la corruga ya que el codigo de Disefio ACI 318 permite
utilizarlos.

Para no tener que modificar la escala se buscé otros materiales como alambres y cables
de acero que tuvieran una resistencia a la fluencia similar a las que tienen las barras de refuerzo.
Se escogi6 probar tipos de alambre liso galvanizado, alambre torchado, y alambre de amarre
comun. Por los distintos métodos de fabricacion a los que se someten los materiales
mencionados, sus esfuerzos de fluencia y Ultimo pueden ser muy diferentes, por lo que se tuvo
gue desarrollar una prueba para escoger entre los tres.

2) Fase de pruebas. Comercialmente, las barras corrugadas pequefias y

el alambre de amarre se pueden conseguir con esfuerzos de fluencia

Conocidos, e incluso se encuentran del mismo grado que el acero estructural prototipo. En
cuanto al alambre galvanizado y el cable torchado, no se venden segun su resistencia, ya que
estos son de uso casero o de taller y normalmente soportan cargas mucho menores a su
resistencia. Por ende estos dos materiales si deben ser probados en laboratorio. A nivel
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comercial el acero de refuerzo se obtiene como barras corrugadas, las cuales se han
desarrollado para

Por la escala reducida, los materiales a ser probados son demasiado delgados, de 2.5y
1.2 mm aproximadamente, por lo que las maquinas de laboratorio para realizar las pruebas de
compresidn son demasiado fuertes y reventarian los materiales muy rapido, evitando asi que se
observe cuidadosamente el esfuerzo de fluencia. Por esta raz6n se buscé una forma algo mas
rudimentaria para someter los materiales a carga de tensién. En el laboratorio de la Universidad
del Valle de Guatemala (UVG) se asegur6 el material a una canaleta a unos 2.20 m del piso, y se
asegur6 una cubeta en el extremo inferior. En la cubeta se debia verter agua en incrementos de
2.2 Ibs. hasta llegar a un esfuerzo de fluencia y a un esfuerzo dltimo. Al material se le hicieron
dos marcas para medir su deformacion, y se ajusté un metro a la par para poder medirlo. Fue
importante hacer dos marcas, para medir la longitud entre las dos marcas. si s6lo se hubiera
hecho una marca, la longitud que se hubiera medido desde el nudo de ajuste, hubiera sido
errénea debido al desplazamiento del nudo. Adicionalmente se colocé un alambre de mayor
resistencia ajustado a la cubeta para que al momento de llegar al esfuerzo ultimo del material no
se derramara el agua, ni cayera abruptamente la cubeta al suelo. Este método puede parecer
bastante arcaico pero fue una manera efectiva de medir las resistencia del alambre galvanizado
y el cable torchado.

Figura 53. Prueba de resistencia de materiales para refuerzo.

Se considerd que se puede utilizar la barra corrugada como refuerzo principal utilizando
alambre galvanizado o de cable torchado como estribo. Pero de esta manera se tendrian dos
materiales diferentes funcionando como armadura y se perderia cierta similitud con el prototipo.
Por lo que no se considerara trabajar de esta manera. De los materiales considerados las barras
corrugadas requieren de un cambio en la escala. Las barras galvanizadas tienen una superficie
demasiado lisa y se habian considerado inicialmente como un refuerzo para corte. El alambre de
amarre tenia superficie lisa también, pero existen varias consideraciones que se pueden tomar
en cuenta para poder utilizarlo. Se puede dejar a oxidar, pero este proceso puede repercutir
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directamente en la resistencia del material y seria dificil lograr una oxidaciéon uniforme. Por otro
lado, en un momento en la historia, no existian barras corrugadas y los codigos de disefio
tomaban en cuenta esto, utilizando mayores longitudes de anclaje y desarrollo. De esta manera
se puede utilizar este material como refuerzo aprovechando que su resistencia a la fluencia es la
misma que la del acero estructural.

Por dltimo, el cable torchado puede ser una mucho mejor opcion, ya que por ser varios
cables enrollados entre si, la superficie deja de ser tan lisa y el concreto puede introducirse entre
ellos. Con este material se puede utilizar el mismo como refuerzo principal y como estribo
simplemente al desenrollar varios de los hilos.

3. Fabricacién del modelo. Para obtener suficientes datos de pruebas de laboratorio
se decidio realizar tres modelos. Uno para ser probado a 7 dias y 2 para ser
probados a 28 dias.

a. Disefio y fabricacion de la formaleta. El formaleteado en el proceso de

modelismo puede llevar serias consideraciones si el modelo lleva complejas

formas y su escala es bastante reducida. Aunque las dimensiones transversales del modelo son

de apenas unos cuantos centimetros, la forma geométrica es rectangular. Aprovechando la

simpleza de la geometria del modelo, se puede trabajar la formaleta de una manera
convencional.

Se debe tomar en cuenta que este modelo puede ser transportado de un lugar a otro,
sera realizado en un laboratorio y sometido a pruebas. Por lo tanto, la movilidad debe ser una
caracteristica de la formaleta. De una manera convencional no se puede transportar la formaleta.
Adicionalmente, se tiene la facilidad de poder rotar el modelo, este no debe quedar fundido en su
posicion original. Ademas, por su tamafio se debe considerar que el concreto es preferible que
sea vibrado y se debe conseguir que la mezcla sea homogénea dentro del modelo. También se
considerd que es mejor mantener la viga sumergida en agua hasta que esta se vaya a someter a
pruebas. Considerando esto, se penso en que puede ser ventajoso fundir la viga apoyada en un
constado, asi durante su fundicion el lado largo de su seccion transversal quedara horizontal.
Segun Harris (1966) esto puede incluso aumentar su resistencia en un 10 a 15 % que si ésta
fuera fundida verticalmente ya que se puede lograr mejor homogeneidad en la mezcla. En este
paso se pierde algo de similitud, pero la facilidad que se obtiene, como se menciona en la
seccion de fundicion de Microconcreto, justifica la decision.

Se hicieron piezas de madera de un tamafio ajustado, tal que confinaran un espacio de
1.00 x 0.10 x 0.04 m. Se ajustaron entre si por medio de tornillos pensando en que es una forma
facil de que las piezas estén ajustadas y no se separen al trasladar la formaleta. También se
considerd que podria ser mucho mas facil desencofrar.

Para poder ajustar la armadura de refuerzo y que esta quedara suspendida y colocada
en posicién se colocaron piezas de alambre de amarre. Los pedazos de alambre que
funcionarian como taquitos en la parte inferior de la viga, fueron de un centimetro de largo y
colocados distribuidos a lo largo de la viga. En los costados se colocaron pedazos de alambre de
longitud de 10 cms para poder ajustar la formaleta centrandola con s6lo mover estas pequefias
varillas.



Figura 54. Vista panoramica de la formaleta utilizada para el modelo.

Figura 56. Vista frontal de formaleta.
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Figura 57. Vista de los alambres de ajuste lateral.

b. Armadura de acero de refuerzo. Como se expuso anteriormente el acero de

refuerzo para el modelo se trabajaria con cable torchado, ya que este

podia simular de mejor manera la corruga de las barras estructurales y tenian la resistencia

adecuada para funcionar como refuerzo. Al tratar de hacer la armadura, resulté muy complicado

ya que el cable es demasiado flexible y se debe hacer fluir para hacerle dobleces permanentes.

Al ser doblado no se comporta como una sola varilla, fluye hilo por hilo, haciendo notar que al

estar como un armado en una viga, no necesariamente funcionara como uno sélo. Se decidié
entonces cambiar el refuerzo a simple alambre de amatrre.

Con el alambre de amarre se tenian tres opciones para poderlo utilizar aunque no llevara
corruga. La primer opcion era hacerle las corrugas, pero para esto se necesitan maquinas
especiales hechizas que consten de engranes y otras piezas mecanicas que puedan hacer las
deformaciones requeridas, haciendo asi que la maquina sea muy costosa. Se han realizado
estudios en donde se dejan oxidar las barras lisas, cuidando que la corrosibn no penetre
demasiado en el metal y tratando que este se dé de manera uniforme en todo lo largo del
material. Esto puede ser dificultoso de lograr ya que es un proceso del que no se puede tener
control, ademas de poder afectar la resistencia y comportamiento de las barras. Por Gltimo,
queda utilizar los métodos de disefio utilizados en el pasado cuando no existian barras
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corrugadas. Las longitudes de desarrollo de las barras se incrementaran en un 33% para asi
tratar de incrementar la adherencia entre materiales. Existen muchas edificaciones en las cuales
no se utilizaron barras corrugadas, y estas han sobrevivido sismo u otros eventos para los que
fueron disefados.

Utilizando la ecuacion 12-1 del coédigo ACI, se obtuvo la longitud de desarrollo del
prototipo:

L= Jy X Bra
aae

b

Utilizando como indices:

db =1in
f, = 40000 psi
f'c = 4000 psi

x= 1.3, ya que existen mas de 12 pulgadas de concreto por debajo del refuerzo
B = 1,ya que no existen barras recubiertas con epéxico
y =1, ya que se utilizan barras mayores a 7/8 de pulgada
A =1, por ser concreto de peso normal
c=1.57in, (4cm)

Con esta ecuacion, se calculé que debian considerar 40 diametros. En el modelo se
puede alterar la longitud de desarrollo, ya que el concreto que se utilizar4 sera con agregados
muy finos, teniendo un peso relativamente ligero y ya no existirdn mas de 12 pulgadas por
debajo del refuerzo pudiendo asi reducir el anclaje a 30 didmetros, aumentando el 33% se tiene
un anclaje de 40 diametros. De todas maneras, el anclaje que se puede hacerse mayor al peralte
en el modelo, siendo este justamente 40 diametros. Como el modelo es una viga simplemente
apoyada, no es tan necesario el anclaje, recordemos que la finalidad del anclaje que se esta
considerando es para sustituir la adherencia de las varillas corrugadas.

En cuanto a los estribos, se les dio una longitud de gancho tal que fuera facil de armar el
estribo. Contando el recubrimiento de 4mm en el modelo, las dimensiones exteriores del estribo
serian de 9.2 x 3.2 cm, dimensiones algo pequefas para tener comodidad al armarlos. Esta
longitud de gancho era algo exagerada, por lo que los estribos del modelo quedaron ajustados
de manera adecuada.

Con las dimensiones de anclaje y ganchos se prosiguié a ensamblar la armadura de
refuerzo. Este fue un proceso sumamente artesanal elaborado con cuidado tratando de
mantener los alambres en posicidon de la mejor manera posible. El alambre de amarre utilizado
como refuerzo principal es de diametro de 2.5 mm, simulando ser barras No. 8, y, la utilizada
para los estribos es de 1.6 mm de didmetro simulando ser barra No. 5. Se utilizé una prensa de
carpintero y varios trozos de madera para mantener el armado principal en su lugar. En cuanto a
los estribos, estos se armaron por separado. El modelo fue concebido para utilizar barra de 1.3
mm en los estribos, y que estos simularan hierro del No. 4, pero fue imposible encontrar
comercialmente alambre de este calibre. El alambre si es fabricado, pero no se distribuye en
muchas ferreterias y la cantidad que se consiguié no alcanzaba para fundir tres vigas.
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Los estribos fueron hechos a mano. Definitivamente el alambre de amarre fue un
material mucho mas adecuado que el cable para hacer la armadura ya que éste es mucho mas
rigido. Luego los estribos fueron ajustados a la armadura principal. Al ser barras lisas, casi no
existia friccion entre las dos, asi que los estribos se resbalaban mucho. La viga habia sido
concebida para tener hierro de 1.3 mm a cada 1.8 cms, pero debido a que se coloco un refuerzo
de mayor diametro, los estribos se colocaron a cada 2.0 cms, siendo el total de estribos 50. No
se tuvo certeza de la forma en que se iba a probar la viga a flexion, por lo que no se tuvo datos
certeros de la posicion de los apoyos, por lo que se decidid colocar un refuerzo a corte constante
en toda la viga. La prueba que se queria realizar constaria de varias cargas puntuales que
simularan ser una carga lineal. Realmente no existiria una carga lineal por lo que el diagrama de
corte constaria de secciones constantes en vez de ser un diagrama que varia linealmente. Los
estribos finalmente fueron ajustados al resto de la armadura por medio de un alambre eléctrico
de cobre, por medio de pequefios nudos.

Figura 59. Proceso artesanal para el armado de refuerzo.
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Figura 61. Estribos utilizados como refuerzo de corte.

C. Fundicién de Microconcreto. Después de haber encontrado una mezcla

adecuada que se acoplard a nuestros requerimientos de disefio del

modelo; y luego de haber armado la formaleta y el refuerzo, se puede fundir el Microconcreto. De

las mezclas probadas se selecciono la mezcla 2, que al momento de ser fundida la viga, tenia

una resistencia de 4200 psi a los 14 dias, y una resistencia esperada de 4500 psi a los 28 dias.

Esta resistencia es muy adecuada para suponer que la mezcla tiene una resistencia nominal de

4000 psi. Para fundir la viga, entonces Unicamente se debe reproducir nuevamente la misma

mezcla. En el proceso de fundicion existen varios pasos que se llevan a cabo con la finalidad de
crear una mezcla homogénea que funcione como una sola en el elemento estructural.

Después de verter el concreto dentro de las formaletas, el concreto debe ser vibrado
para que los materiales asienten bien, se ajusten las particulas de diferentes tamafios dentro de
la armadura de refuerzo y se reduzcan los espacios vacios dentro del concreto. Una vibracion
excesiva puede causar que los agregados se segreguen y que los mas gruesos se hundan
dentro de la mezcla. Previo a que existieran los vibradores mecanicos, el concreto se movia con
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varillas para mejorar la homogeneidad de la mezcla. Existen vibradores de inmersion, los cuales
constan de barras metalicas ajustadas a un motor que son insertadas en ciertos puntos de la
viga. También existen los vibradores de contacto que consisten de motores que son ajustados a
la formaleta y transmiten a través de la formaleta la vibraciéon. Estos vibradores son muy grandes
para ser utilizados en el modelo y podrian causar una vibracién excesiva, segregando y haciendo
gue los agregados gruesos se precipiten. Al verter el Microconcreto dentro de la formaleta, se
utilizé un desarmador de castigadera para, mover la mezcla dentro de la fundicién, y tratar de
ajustar los agregados dentro del armado. Para vibrar la fundicion se ajusté una broca de 4" al
rotor de un borrador eléctrico. No se utilizé un barreno convencional ya que el motor es mucho
mas fuerte y podia causar una vibracion excesiva. También se utilizé un vibrador de inmersién,
pero este Unicamente se aplicd pegandolo a la formaleta para que sirviera como vibrador de
contacto. Este proceso se realizé en dos capas, ya que es mas facil crear homogeneidad en una
capa de menor espesor.

Figura 63. Vibrado de inmersién para el modelo.

Por ultimo, se debi6 ingeniar una forma para que el modelo no perdiera humedad previo
a ser sometido a la prueba de flexién. En construcciones reales, las formaletas son inundadas
durante varios dias. Otra solucién que se da para mantener la humedad en mezclas es aplicarles
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un aditivo conocido como antisol. Este aditivo es un material que al secarse deja una superficie
parecida a la cera que aisla la superficie del material de las condiciones hostiles del ambiente.
Se discutid con el personal de CETEC y se convino que seria mejor aplicarle antisol, ya que este
s6lo requeriria de una aplicacién, mientras que inundar la formaleta requeriria que hubiera
personal dedicado a controlar la cantidad de agua se mantuviera, asi como también de estarla
volviendo a llenar. Ademas inundar la formaleta hubiera supuesto cubrirla con alguna lona para
controlar la evaporacion. De esta manera se culmind la fundicion.

Figura 65. Fundicion de la viga.

fili

C. Resistencia del modelo

Segun la teoria del modelismo, para obtener la resistencia que deberia mostrar el
modelo se pueden utilizar las mismas ecuaciones que se utilizan para calcular vigas reales. El
momento flector que puede resistir una viga prismatica doblemente reforzada se puede calcular
utilizando la relacion del area de volumen y area de concreto, la tabla A.10 del libro “Disefio de
Concreto Reforzado2 (McCormac, 2006) y la siguiente ecuacion:

M,
pbd?

En donde Mu es el momento flector uUltimo, ¢ es un factor de seguridad, b es la base de
la viga, y d es el espacio existente entre centros del refuerzo longitudinal. Conociendo las areas
transversales de ambos materiales, se obtiene una densidad de 0.0025. Siguiendo la tabla A.10

;Z’;z de 98.53. Despejando de la ecuacion se obtuvo que el momento

flector tltimo que la viga prototipo puede resistir es de 134294.80 Ib-pie.

se obtiene un valor para

El cortante que puede soportar el modelo se puede obtener con la siguiente ecuacion:
d
V= Avfy ;

En donde V es la fuerza cortante, Av es el area transversal total del refuerzo en el alma,
fy es la resistencia a fluencia del acero, d es la distancia desde la fibra extrema superior de
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concreto, hasta la parte inferior del estribo, y s es la separacion entre estribos. Asi se obtuvo una
resistencia al corte de 158720. Por el gran peralte de esta viga y por las modificaciones que se
hicieron en el refuerzo de corte que ahora simulan varillas del No. 5, es muy dificil que la viga
falle por cortante.

Para el modelo se utilizaron las mismas ecuaciones para calcular su resistencia al
momento flector y cortante. Sus valores fueron de:

Mu = 134.34 ft-Ib
V =1595.63

Una vez mas, la resistencia al corte esperada es mayor que la que puede dar el
momento flector, debido a su gran peralte y refuerzo robusto.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A.  Concreto prototipo

En el siguiente Cuadro se muestran los resultados de resistencia de los cuatro concretos
prototipos que se realizaron en el laboratorio de CETEC.

Cuadro 10. Resultados de resistencia a 3, 7 y 28 dias de los cilindros de concreto prototipo.

Pruebas
Mezcla 3 dias 7 dias 28 dias
1 2407.5 3156.5 4404
2 2322 32255 4579.5
3 2323 3089 4314.5
4 2206 2345.5 4167.5

Como se puede observar, aunque las 4 mezclas sobrepasan la resistencia de 4000
libras, la mezcla nimero 2 es la mezcla que se ajusto mas a una resistencia que permitiera un
rango de seguridad y un revenimiento que mostraba una trabajabilidad adecuada. Esta mezcla
seria considerada como la mejor de las cuatro para ser utilizada como un concreto para puentes.

B. Microconcreto

1. Resultados al 24 de julio de 2009.

Cuadro 11. Resultados de resistencia y revenimiento para las mezclas de Microconcreto.

Contenido Resistencia psi
Mezcla Cilindro | Revenimiento de
cemento | 3dias | 7dias | 14 dias | 28 dias
1 735.00 | 1140.00 | 1198.00 | 1722.00
2 677.00 |1163.00 | 1859.00 | 2166.00
Mezcla 1 3 2 14% 695.00 | 1446.00 | 1825.00 | 2103.00
Promedio 702.33 | 1249.67 | 1842.00 | 2134.50
Estimado
28 dias 1276.97 | 1785.24 | 2046.67 | 2134.50
1 1779.00 | 3444.00 | 4163.00 -
2 1603.00 | 3535.00 | 4399.00 -
Mezcla 2 3 2 16% 1341.00 | 3166.00 | 4299.00 -
Promedio 1574.33 | 3381.67 | 4287.00 0.00
Estimado 2862.42 | 4830.95 | 4763.33 | 0.00
28 dias
1 1643.00 | 2728.00 | 2426.00 -
2 1421.00 | 2615.00 | 2944.00 -
Mezcla 3 3 6" 18% 1984.00 | 2399.00 | 2355.00 -
Promedio 1682.67 | 2580.67 | 2575.00 0.00
Estimado 3059.39 | 3686.67 | 2861.11| 0.00
28 dias
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Continuacion de Cuadro No. 11

Contenido Resistencia psi
Mezcla Cilindro | Revenimiento de >
cemento | 3dias | 7dias | 14 dias di
fas
1 3905.00 | 4433.00 | 6283.00 -
2 3830.00 | 3871.00 | 3333.00 -
Mezcla 4 3 4 20% 3934.00 | 2757.00 | 6208.00 -
Promedio 3889.67 | 3687.00 | 6245.50 | 0.00
Estimado 7072.12 | 5267.14 | 6939.44 | 0.00
28 dias
1 4586.00 | 5292.00 - -
2 4445.00 | 5304.00 - -
Mezcla 5 3 2 16% 4333.00 | 5198.00 - -
Promedio 4454.67 | 5264.67 0.00 0.00
Estimado 8099.39 | 7520.95| 0.00 | 0.00
28 dias

En el Cuadro 11 se muestran las resistencias que se obtuvieron al probar tres cilindros
de cada mezcla a los 3, 7, 14 y 28 dias. Esperando que las mezclas tuvieran un porcentaje de
resistencia al momento de su prueba como se muestra en el Cuadro 12, se pudo estimar la
resistencia que podria alcanzar cada mezcla sin esperar los 28 dias. A continuacién se muestran
las fechas de hechura de cada mezcla. Es importante hacer notar que los nUmeros marcados en
rojo son valores atipicos en la resistencia de la mezcla. Estos valores son comunes en mezclas
normales de concreto, la politica de CETEC es desechar el dato.

Cuadro 12. Fecha de hechura de las mezclas de Microconcreto.

Mezcla | Fecha de hechura
1 17/06/2009
2 02/07/2009
3 02/07/2009
4 07/07/2009
5 13/07/2009

Como se puede observar, cada mezcla siguiente fue hecha a menos de 28 dias de la
anterior. La primera mezcla, realizada con Grout con 14% de cemento, sin ningln porcentaje de
cemento adicional al que trae el saco comercial, fue hecho como prueba para poder tener un
punto de partida en cuanto a su resistencia. Se habia considerado que por la granulometria del
material, en donde la graduacion de su curva indicaba gran concentracion de los materiales mas
gruesos, éste podia alcanzar una resistencia superior a los cuatro mil. Esta suposicion fue
erronea, ya que se supuso que esto pasaria sin alterar el contenido de cemento. Esto causo que
la mezcla fuera débil y no proyectara alcanzar una resistencia adecuada. A los 3 dias no
proyectaba alcanzar ni los 1500 psi. A los 7 y 14 dias no proyectaba alcanzar ni la mitad de la
resistencia requerida y en la prueba de 28 dias apenas y la alcanzé. Aca se hizo notar que el
proceso de encontrar la mezcla adecuada seria un proceso de prueba y error.

Luego de la prueba de los 7 dias se discutié con el personal de CETEC, que se debia
alterar el contenido de cemento en la mezcla para poder incrementar la resistencia. Se considerd
también alterar el contenido de gruesos, lo cual también podia incrementar la resistencia. Si se
aumentaba la cantidad de gruesos, se iba a perder aun mas similitud en la forma de la curva
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granulométrica, ademas de alterar la trabajabilidad de la mezcla. Se convino que el incremento
en la resistencia, al agregar material grueso, no seria lo suficientemente significativo como para
alterarlo por lo que se decidié Unicamente incrementar el cemento. Se decidié aumentar el
porcentaje de cemento en un 2% para cada nueva muestra que se realizaria.

La relacion agua cemento en una mezcla es el factor determinante para brindar una
resistencia adecuada. A menor relacion, mayor resistencia. Asimismo al incrementar el cemento
en una mezcla, esta pierde trabajabilidad, por lo que es necesario incrementar la cantidad de
agua. De aqui que se debe encontrar la forma de incrementar la cantidad de cemento,
incrementar la cantidad de agua, pero que la relacion general de agua cemento disminuya.

Sabiendo esto, se decidi®é hacer otras dos mezclas simultdneas que se mostraran
alteradas de distinta manera. La mezcla 2 con un 16% de cemento y la 3 con un 18%. En ambas
mezclas se incrementd la cantidad de cemento y se buscd que ambas mezclas mantuvieran un
revenimiento de 4”. Debido a que las mezclas son hechas al célculo, es comUn que por
accidente se exceda la cantidad de agua, por eso la mezcla 3 resulté con un Slump de 6”. Estas
dos mezclas fueron probadas a los tres dias y proyectaban estar cerca de las 3000 psi, valor que
no cumplia con nuestros requerimientos de resistencia. Por esto se decidié hacer una cuarta
mezcla a los 5 dias.

Entre estas dos mezclas con revenimiento variado, se puede observar claramente que,
aunque la resistencia de la mezcla 3 fue mayor que la resistencia de la mezcla 2 a los 3 dias, en
las pruebas de 7 y 14 dias, la mezcla 2 fue mucho mas resistente. En esta singularidad se hace
notar la relacion entre el contenido de agua, cemento y la resistencia. Para tener un mayor
revenimiento, se debe incrementar la relacién agua cemento, dando asi mayor asentamiento y
asi una mejor trabajabilidad.

Se increment6 una vez mas la cantidad de cemento en la mezcla y a los tres dias se
sometié a la prueba de compresién. Esta vez el contenido de cemento se incrementd a 20%. Se
tomo en cuenta que el mayor revenimiento podia causar un decremento en la resistencia y se
decidio trabajar con un revenimiento de 4”. El promedio de las pruebas realizadas a los tres
cilindros fue de casi 3900, proyectando ser una mezcla cuya resistencia seria alrededor de 7000
psi. Luego, en las pruebas de 7 dias se obtuvo una resistencia promedio alrededor de 3600 psi
proyectando ser una mezcla cuya resistencia estaria por encima de las 5000 psi.

Se decidié probar repetir la mezcla 3 con un revenimiento de 4” para verificar la
resistencia que se puede tener con la misma cantidad de cemento. De aca surgié la mezcla 5.
Esta vez para la prueba de los 3 dias la mezcla proyectaba alcanzar una resistencia de 8000 psi,
y a los 7 dias proyectaba ser una mezcla cuya resistencia seria de 7500 psi.

Al completar las pruebas de la mezcla 1, se pudo notar que los porcentajes esperados
no eran los porcentajes reales de la resistencia final. Adicionalmente se not6 que las
proyecciones que se tenian para las pruebas a 3, 7 y 14 dias no eran constantes por lo que se
consider6 que los porcentajes que se estaban esperando podian ser distintos para el
Microconcreto.

Cuadro 13. Porcentaje de la resistencia alcanzada en la pruebas de 3, 7, 14 y 28 dias en la

mezcla 1.
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Resistencia promedio 702.33 1249.67 1842.00 2134.50
Mezcla 1 Porcentaje de la
resistencia total 32.90 58.55 86.30 100.00
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En la mezcla 1 se descubrié que en realidad a los 3 dias habian alcanzado un 32.90%
de la resistencia final. A los 7 dias, tenia una resistencia del 58.55% de la resistencia final. A los
14 dias se tenia una resistencia del 86.30% de la resistencia final. Con esto se pudo reevaluar la
resistencia proyectada de las demas mezclas, esperando que éstas se comportaran de manera
similar. Asi se desarrollo el siguiente Cuadro.

Cuadro 14. Porcentaje de la resistencia alcanzada en las mezclas proyectando los porcentajes
de la mezcla 1.

Resistencia psi
Mezcla Cilindro
3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
Promedio 702.33 1249.67 1842.00 2134.50
Mezcla 1 F
Estimado 2134.50 2134.50 2134.50 2134.50
28 dias
Promedio 1574.33 3381.67 4287.00 0.00
Mezcla 2 ;
Estimado 4784.64 5776.07 4967.75 0.00
28 dias
Promedio 1682.67 2580.67 2575.00 0.00
Mezcla 3 Estimado 5113.89 4407.92 2983.90 0.00
28 dias
Promedio 3889.67 3687.00 6245.50 0.00
Mezcla 4 Estimado
58 dins 11821.30 6297.60 7237.25 0.00
Promedio 4454.67 5264.67 0.00 0.00
Mezcla 5 i
Estimado 13538.42 8992.34 0.00 0.00
28 dias

De esta manera se redefinieron las resistencias esperadas de todas las mezclas. Hasta
los 14 dias, se esperaba que la resistencia de las mezclas 2 y 3 fueran aproximadamente de
5000 psi y 3000 psi respectivamente. Para la mezcla 4, la resistencia proyectada a los 14 dias
era de 6200 psi. Por ultimo la resistencia esperada de la mezcla 5 a los 7 dias era casi de 9000

psi.

Con esto se observo que las mezclas ya estaban por encima de las 4000 psi, con
excepcion de la mezcla 3. Es de hacer notar nuevamente que la mezcla 3 es la Unica mezcla
cuyo revenimiento fue de 6” en vez de 4”. Entre las demas mezclas, la de mejor ajuste para
nuestro requerimiento de disefio para el modelo es la mezcla 2, cuyo contenido de cemento es
muy parecido al del concreto prototipo. De todas maneras, como se puede observar en el
Cuadro 14 las proyecciones con los porcentajes de la mezcla 1 no mostraban ser constantes, y
ademas algunas proyecciones (mezcla 5) mostraban una proyeccion de resistencia demasiado
alto, por lo que se buscé hacer una gréfica individual para cada mezcla y extrapolar los valores
gue estas tendrian a los 28 dias. También es de hacer notar que las mezclas 4 y 5 con
revenimiento de 4” y contenido de cemento por encima del 18% no mostraron un incremento en
la resistencia. Es comun considerar que por encima de un 18% de cemento se esta
desperdiciando ya que este ya no causa mayores efectos en la mezcla.



Gréfica 1. Comportamiento de la resistencia en el tiempo (Mezcla 1).
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Grafica 2. Comportamiento de la resistencia en el tiempo (Mezcla 2).
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Gréfica 3. Comportamiento de la resistencia en el tiempo (Mezcla 3).
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Gréfica 4. Comportamiento de la resistencia en el tiempo (Mezcla 4).
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Grafica 5. Comportamiento de la resistencia en el tiempo (Mezcla 5).
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Gréfica 6. Resistencia de las 5 mezclas realizadas.
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Grafica 7. Extrapolacion a 28 dias (Mezcla 2).

Mezcla 2
6000.00
& 4000.00 4287.00
s 381.67
S 3000.00
@ 2000.00
& & 157433
1000.00
0.00
5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)
Gréfica 8. Extrapolacion a 28 dias (Mezcla 3).
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Grafica 9. Extrapolacion a 28 dias (Mezcla 4).
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Grafica 10. Extrapolacion a 28 dias (Mezcla 5).
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Grafica 11. Extrapolaciéon a 28 dias de las 5 mezclas realizadas.
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Con las gréficas, se puede deducir que las mezclas 4 y 5 estdn demasiado pasadas para
ser consideradas aptas en nuestro modelo. La mezcla 5, a pesar de tener la misma cantidad de
cemento que la mezcla 3, muestra mucho mayor resistencia debido a que ésta tiene menos
contenido de agua. La mezcla 3 se puede notar que alcanzé una resistencia cercana a los 2600,
y se mostrd constante entre los 7 y los 14 dias. Por ultimo en la grafica para la mezcla 2 se
muestra una proyeccion que puede alcanzar una resistencia de 4500 y los 5000 psi. De estas
gréaficas se escogi6 que se utilizara la mezcla 2 para fundir el modelo, ya que su trabajabilidad y
su resistencia son las mas aptas. En las Gréaficas 7-10 se hizo una extrapolacion logaritmica de
la resistencia que puede llegar a alcanzar cada mezcla. En la Grafica 11, en donde se muestran
las graficas para las 5 muestras, se puede observar que tanto la mezcla 2 como la mezcla 4
proyectan tener la resistencia de 5500 psi a los 28 dias. Se mantuvo de todas maneras la
decision de utilizar la mezcla 2, ya que la extrapolacion realizada puede no ser tan precisa,
ademas la mezcla 4 tuvo un comportamiento un tanto extrafio, ya que su resistencia a los 7 dias
fue menor que la de los tres dias, dando asi una grafica céncava hacia arriba. Para la mezcla 2
la extrapolacién muestra este comportamiento por el crecimiento tan brusco que tuvo al principio
pero analizando como ésta se comporta entre los 7 y los 14 dias, se puede inferir que ésta ya no
crecerd mucho mas de las 4500 psi. La gréfica de la mezcla 4 también indica que su resistencia
puede crecer aun mas.

Aunque las mezclas 1, 3, 4 y 5 no vayan a ser utilizadas en el modelo del presente
estudio, estas pueden ser utilizadas como referencias para realizar modelos con otras
resistencias de concreto. La mezcla 3 proyecta ser un concreto de 3000 psi, la mezcla 4 puede
proyectar ser un concreto de 5000 psi, la mezcla 5 puede ser utilizada como concreto de 6500
psiy la mezcla 1, incluso puede utilizarse como un concreto 2000 psi.

Se desarroll6 el siguiente Cuadro para calcular el porcentaje que tiene cada mezcla en
cada tiempo de prueba, con respecto al valor extrapolado. Se puede observar que entre mas
cemento tiene la mezcla, su comportamiento porcentual se acerca mas al mostrado en el Cuadro
15. Por encima del 18% de cemento se puede observar un comportamiento mas parecido al del
concreto prototipo. Este valor puede ser de suma importancia para considerar en estudios
futuros, ya que se debe tomar en cuenta el porcentaje de la resistencia que muestran los
distintos contenidos de cemento para proyectar la resistencia de la muestra. Como se ve en el
Cuadro 15, los porcentajes alcanzados por mezclas se comportan cada vez mas como concreto,
conforme se incrementa su contenido de cemento. Es importante hacer notar que aunque el
Microconcreto es un concreto reducido, no deja de ser un material diferente debido a las
consideraciones gue se hacen al disminuir su granulometria.



Cuadro 15. Porcentajes de resistencia adquirida segun extrapolacion.

Resistencia psi
Mezcla
3 7 14 28

Promedio 702.33 1249.67 1842.00 2134.50
Mezcla 1

Porcentaje 0.33 0.59 0.86 1.00

Promedio 1574.33 3381.67 4287.00 5500.00
Mezcla 2

Porcentaje 0.29 0.61 0.78 1.00

Promedio 1682.67 2580.67 2575.00 3100.00
Mezcla 3

Porcentaje 0.54 0.83 0.83 1.00

Promedio 3889.67 3687.00 6245.50 6500.00
Mezcla 4

Porcentaje 0.60 0.57 0.96 1.00

Promedio 4454.67 5264.67 6000.00 6500.00
Mezcla 5

Porcentaje 0.69 0.81 0.92 1.00

Nota: Los niimeros en gris denotan valores extrapolados al 24 de julio de 2009

Grafica 12. Porcentajes alcanzados en los periodos de tiempo por las 5 mezclas realizadas.
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Resultados finales.

Cuadro 16. Resistencias obtenidas en las pruebas de 3, 7, 14 y 28 dias

. . Contenido de Resistencia psi
Mezcla Cilindro Revenimiento
cemento 3dias | 7dias | 14 dias | 28 dias
1 735.00 | 1140.00 | 1198.00 | 1722.00
2 677.00 | 1163.00 | 1859.00 | 2166.00
Mezcla 1 3 e 14% 695.00 | 1446.00 | 1825.00 | 2103.00
Promedio 702.33 | 1249.67 | 1842.00 | 2134.50
Estimado 1276.97 | 1785.24 | 2046.67 | 2134.50
28 dias
1 1779.00 | 3444.00 | 4163.00 | 4945.00
2 1603.00 | 3535.00 | 4399.00 | 4644.00
Mezcla 2 3 o 16% 1341.00 | 3166.00 | 4299.00 | 4837.00
Promedio 1574.33 | 3381.67 | 4287.00 | 4808.67
Estimado
58 dins 2862.42 | 4830.95 | 4763.33 | 4808.67
1 1643.00 | 2728.00 | 2426.00 | 3461.00
2 1421.00 | 2615.00 | 2944.00 | 3768.00
Mezcla 3 3 - 18% 1984.00 | 2399.00 | 2355.00 | 3581.00
Promedio 1813.50 | 2671.50 | 2944.00 | 3603.33
Estimado
58 dias 3297.27 | 3816.43 | 3271.11 | 3603.33
1 3905.00 | 4433.00 | 6283.00 | 5400.00
2 3830.00 | 3871.00 | 3333.00 | 5317.00
Mezcla 4 3 " 0% 3934.00 | 2757.00 | 6208.00 | 6309.00
Promedio 3889.67 | 4433.00 | 6245.50 | 6309.00
Estimado 7072.12 | 6332.86 | 6939.44 | 6309.00
28 dias
1 4586.00 | 5292.00 | 5934.00 | 6338.00
2 4445.00 | 5304.00 | 5508.00 | 6355.00
Mezcla 5 3 " 16% 4333.00 | 5198.00 | 4150.00 | 6452.00
Promedio 445467 | 5264.67 | 5721.00 | 6381.67
Estimado 8099.39 | 7520.95 | 6356.67 | 6381.67
28 dias
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Graéfica 13. Curva completa de resistencia edad para mezcla 2.
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Gréfica 14. Curva completa de resistencia edad para mezcla 3.
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Graéfica 15. Curva completa de resistencia edad para mezcla 4.
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Gréfica 16. Curva completa de resistencia edad para mezcla 5.
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Graéfica 17. Curvas completas de resistencia edad para las 5 mezclas.
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En el Cuadro 16, asi como en las Graficas de la 13 a la 17, se pueden observar las
resistencias alcanzadas por todas las mezclas a los 18 dias con sus resultados parciales
indicados. Se puede observar que las resistencias alcanzadas por las mezclas son bastante
parecidas a las resistencias extrapoladas en los resultados al 24 de julio de 2009. Se puede
afirmar que la mezcla 2 alcanz6 una resistencia de 4800, ideal para el modelo. La mezcla 3
alcanzé la resistencia de 3500 haciéndola una buena mezcla para ser utilizada como
Microconcreto 3000. Es de considerar que esta mezcla lleva un contenido de cemento de 18%,
un porcentaje que se puede considerar como alto, necesitando asi un gran contenido de agua
para reducir la resistencia. Puede ser mas econdmico crear una mezcla con menos agua y
menos cemento para lograr un Microconcreto 4000. La mezcla 5 (repeticion de la mezcla 3 con
Slump 4”) es un perfecto ejemplo del efecto que el contenido de agua puede causar. Esta mezcla
da unos resultados mas del doble de resistentes que los de la mezcla 3. En la gréfica se
muestran con color rojo todos los resultados que pueden ser considerados atipicos.
Normalmente se decide eliminar todos los datos menores y conservar los datos con mayor
resistencia ya que estos demarcan los valores de cilindros en donde la mezcla se perfecciono,
mientras que los cilindros con valores menores denotan cilindros defectuosos.

El alto contenido de cemento en una mezcla puede volverla demasiado pastosa y poco
manejable. Por el tamafio de los moldes de Microconcreto es complicado hacer una mezcla
suficientemente homogénea. Lo que sucede en este caso es que en muchas partes de la mezcla
se dan aglomeraciones de material y en otras se dan espacios vacios, causando asi muchos
datos de resistencia atipicos, notorios sobre todo en la mezcla 4 con porcentaje de cemento de
20%. Estos datos atipicos son mucho mas en esta mezcla que en las demas por su alto
contenido de cemento.
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Cuadro 17. Porcentaje de resistencia alcanzada a cada edad.

Resistencia psi
Mezcla Cilindro
3 7 14 28

Promedio 702.33 1249.67 1842.00 2134.50
Mezcla 1

Porcentaje 0.33 0.59 0.86 1.00

Promedio 1574.33 3381.67 4287.00 4808.67
Mezcla 2

Porcentaje 0.33 0.70 0.89 1.00

Promedio 1813.50 2399.00 2944.00 3603.33
Mezcla 3

Porcentaje 0.50 0.67 0.82 1.00

Promedio 3889.67 4433.00 4900.00 6309.00
Mezcla 4 -

Porcentaje 0.62 0.70 0.78 1.00

Promedio 4454.67 5264.67 5721.00 6381.67
Mezcla 5 .

Porcentaje 0.70 0.82 0.90 1.00

Gréfica 18. Porcentajes de la resistencia alcanzados por las mezclas.
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En el Cuadro 17 y la Gréfica 18 se pueden observar los comportamientos de las distintas
mezclas a diferentes edades. Se puede notar que la tendencia notada en los resultados hasta el
24 de julio de 2009 se mantuvo con los datos definitivos. Entre mas cemento tenga una mezcla,
mas parecido sera su comportamiento al del concreto prototipo.

Es de hacer notar que para la mezcla 4 (contenido de cemento de 20%) se hicieron
ajustes y se omitieron algunos datos en los calculos de promedio de resistencia. Los datos son
presentados y se justifica la exclusion de los datos, pero no se recomienda que se utilicen los
resultados de este estudio en cuanto a mezclas de 20% se refiere. Para estudios futuros se
recomienda que si se considera utilizar Microconcreto con 20% de cemento se realicen nuevas
pruebas.

C. Acero de refuerzo

Considerando que para el acero corrugado y para el alambre de amarre ya se conocia su
resistencia a la fluencia comercialmente, Unicamente se realizaron pruebas al alambre
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galvanizado y al cable torchado. Para cada uno de los materiales se probaron dos barras. En el
caso del cable se utilizaron dos hilos por separado. En los siguientes Cuadros se muestran los
resultados de la resistencia a tensién de cada uno de los materiales.

Cuadro 18. Propiedades de los materiales probados

Alambre galvanizado
Diametro (mm) 1.00
Area (in2) 1.22E-03
Hilo de cable torchado
Diametro (mm) 0.40
Area (in2) 1.95E-04

Cuadro 19. Prueba a tensién del alambre galvanizado

Carga| Alambre 1 | Alambre 2
2.2 10.01 10.01
4.4 10.02 10.02
6.6 10.04 10.03
8.8 10.05 10.04
11 10.06 10.06
13.2 10.07 10.07
15.4 10.08 10.08
17.6 10.09 10.09
19.8 10.1 10.1
22 10.11 10.11
24.2 10.12 10.12
26.4 10.13 10.14
28.6 10.14 10.16
30.8 10.15 10.17
33 10.16 10.18
35.2 10.18 10.19
37.4 10.19 10.2
39.6 10.2 10.21
41.8 10.21 10.22
44 10.38 10.3
46.2 10.35 10.37
48.4 10.45 10.44
50.6 10.52 10.5
52.8 10.61 10.6
55 10.7 10.71
57.2 10.82 10.84
59.4 10.99 11.03




Gréfica 19. Grafica fuerza deformacion para las pruebas con alambre galvanizado.

Cuadro 20. Prueba a tension del cable torchado

Carga | Cable 1 | Cable 2
1.1 10.01 10.01
2.2 10.01 10.01
3.3 10.02 10.01
4.4 10.02 10.02
5.5 10.03 10.02
6.6 10.03 10.03
7.7 10.04 10.04
8.8 10.04 10.04
9.9 10.05 10.05
11 10.05 10.06
12.1 10.13 10.12
13.2 10.21 10.22
14.3 10.3 10.28
15.4 Falla Falla
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Gréfica 20. Grafica fuerza deformacion para las pruebas de cable torchado.
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Con estas tablas y gréficas se puede observar claramente que existe un punto muy
definido en ambos materiales en donde el material deja de tener un comportamiento elastico y
empieza su comportamiento plastico. En el caso del alambre galvanizado, el material dej6 de ser
elastico después de las 41.8 Ibs., y no pudo llevarse a fallar ya que los soportes en donde se
ajusto el alambre estaban ya muy deformados. Por otro lado, el cable se comporté de manera
similar, pero con mucho menor peso. Hubo que modificar los incrementos a 1.1 Ibs. Se puede
notar que después de las 11 Ibs. se cambio del comportamiento elastico al comportamiento
plastico. Y a las 15.4 libras el hilo se reventd. Calculando el esfuerzo que tuvieron los materiales
al momento de fluir, se obtuvo que el fy del alambre es de casi 35,000 psi, y el del hilo individual
del cable es de aproximadamente 55,000 psi. El esfuerzo dltimo del cable es de 79000 psi
aproximadamente. Ambos materiales resultaron ser aptos para el modelo pero se debe hacer la
consideracion que el disefio debe ser calculado segun su fy.

D. Modelo de viga simplemente reforzada

Considerando que para el acero corrugado y para el alambre de amarre ya se conocia su
resistencia a la fluencia comercialmente, Unicamente se realizaron pruebas al alambre
galvanizado y al cable torchado. Para cada uno de los materiales se probaron dos barras. En el
caso del cable se utilizaron dos hilos por separado. En los siguientes Cuadros se muestran los
resultados de la resistencia a tension de cada uno de los materiales.

Cuadro 21. Resultados generales de los modelos de vigas simplemente reforzadas

Masa Largo Apoyos Ancho Carga Largo
Alto (mm
ko) | (mm) | (mm) (mm) S B0 W )
10.36 1000.00 750.00 42.90 100.05 3.47 2.46
10.26 1000.00 750.00 42.45 100.33 3.50 2.46
10.10 1007.00 750.00 42,73 98.50 3.55 2.46




Continuacion de Cuadro No. 21

100

ancho

(in)

alto (in)

Carga
(Ibs)

Esfuerzo a flexion
(psi)

Cortante Maximo

(Ibs)

Momento Maximo
(Ib*ft)

1.69

3.94

780.09

1319.16

390.05

479.76

1.67

3.95

786.84

1337.17

393.42

483.90

1.68

3.88

798.08

1397.92

399.04

490.82

Grafica 21. Diagrama de corte para viga 1.
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Gréfica 22. Diagrama de corte para viga 2.
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Gréfica 23. Diagrama de corte para viga 3.
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Cuadro 22. Cortante maximo para cada viga

Cortante Méximo (Ibs)

390.05

393.42

399.04

Gréfica 24. Diagrama de momento para viga 1.
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Grafica 25. Diagrama de momento para viga 2.
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Gréfica 26. Diagrama de momento para viga 3.

Momento viga 3
* \ / g
\ /
\\ // —4—Momento Viga 3
\V4

102



V.  CONCLUSIONES

El proceso de modelismo es un procedimiento desarrollado a partir de una gran cantidad
de estudios que se han realizado en dicho campo. Es importante entender que un proyecto de
modelismo es, en si mismo un proyecto completo de ingenieria. Se han desarrollado una serie
de pasos consecutivos cuya finalidad es brindar al investigador un proceso ordenado en el cual
se puede basar para desarrollar un modelo con mayor similaridad. El proceso incluye una fase
de disefio previo, una fase de seleccién de materiales, una fase de fabricacién, una fase de
planeamiento de pruebas, la fase de pruebas al modelo y por Ultimo la etapa de reporte de los
resultados.

Segun el alcance del estudio se pueden escoger modelos cuyas caracteristicas no
pretendan simular al prototipo en un cien por ciento. Es importante determinar que
caracteristicas son las que se quieren reproducir, y entonces evaluar si se pueden sacrificar
otras caracteristicas del modelo.

En el proceso de modelismo es de suma importancia entender que entre el modelo y el
prototipo se deben mantener los esfuerzos y las deformaciones unitarias. Para esto se debe
planear si el modelo tendra similitud geométrica con carga no escalada, o similitud de carga con
geometria alterada. Los modelos con geometria escalada directamente pueden reproducir el
comportamiento real de un prototipo en cuanto a deformaciones, deflexiones y pandeos.

La escala es el factor mas importante al disefiar un modelo, ya que es la escala la que
determinara las dimensiones del modelo. Los factores que mandaran la escala (instrumentacion
disponible en laboratorio, facilidad de fabricaciébn y similitud), deben ser estudiados
cuidadosamente para seleccionar la escala adecuada. Un modelo muy pequefio puede perder
significado aunque sea féacil de someter a pruebas. Un modelo muy grande puede ser mucho
mas significativo, pero se necesita equipo igual de grande para someterlo a pruebas.

El concreto es un material que se debe reducir cuidadosamente. El concreto no es un
material como tal, es una mezcla de otros materiales en los cuales el cemento y el agua no
pueden ser cambiados de su tamafio natural. Los agregados, tanto finos deben ser dispersos en
la mezcla segin una granulometria dada. Esta granulometria puede ser reducida directamente
tomando en cuenta una Unica consideracion. Los materiales muy finos son sumamente plasticos
al ser mezclados con agua. Si se reduce directamente la granulometria del prototipo, una buena
cantidad del material estard bajo el tamiz 200 (limite para considerar a un material como
cohesivo). Es recomendado que Unicamente un 10% de los agregados estén por debajo del
tamiz 200, el resto debe ser retenido sobre éste.

Las mezclas de Microconcreto realizadas no tuvieron un comportamiento de resistencia-
tiempo idéntico al del concreto. Las mezclas con menor contenido de cemento tuvieron curvas
mucho mas tendidas en cuanto a su resistencia-tiempo. Estas mezclas tienen alrededor de un
35% de su resistencia a los 3 dias, un 60% a los 7 dias, y un 80 % a los 14 dias. Mientras mas
contenido de cemento lleva una mezcla, mas parecido es el comportamiento de sus curvas a las
del concreto prototipo. Estas curvas muestran una resistencia de 70% a los 3 dias, un 80% a los
7 dias y un 90% a los 14 dias.

La relacién agua cemento es el parametro mas importante en definir la resistencia que se
logrard con una mezcla. La relacién agua cemento puede alterar tanto la trabajabilidad de la
mezcla, como su resistencia. Una mayor relaciéon agua cemento supondra una mezcla mas fluida
pero disminuira su resistencia. Asimismo al incrementar la cantidad de cemento en una mezcla
se debe aumentar la cantidad del agua para que la mezcla no pierda trabajabilidad, pero el agua
debe ser aumentada en menor cantidad para poder disminuir la relacibn agua cemento. La
prueba de revenimiento es una prueba tangible de la trabajabilidad que tiene una mezcla.
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Para una escala de 1/10 como la utilizada en este estudio, se puede utilizar el Grout
comercial producido por Mixto Listo incrementando el cemento a 16%, 18% (Slump 16”), 20%
para lograr resistencias nominales en el Microconcreto de 4000, 3000 y 5000 psi
respectivamente. La resistencia nominal de un concreto siempre debe estar por debajo de la
resistencia real calculada a los 28 dias.

En un laboratorio estandar de concreto se deben hacer consideraciones en cuanto a los
moldes para fundir las muestras y la instrumentacién para probar dichas probetas. Normalmente
se recomienda un tamafio de cilindro de 10 cms de alto por 5 cms de diametro, asi mantener la
relacién altura-diametro de 2. Las pruebas a compresion deben ser realizada con una velocidad
de carga considerablemente menor que la aplicada a cilindros normales de concreto.

Es mejor utilizar el mismo tipo de refuerzo en modelos que el que se utiliza en prototipos.
Aungue se pueden hacer disefios con otros tipos de material, incluyendo alambre galvanizado y
cables torchados, se perdera similitud con la viga prototipo. Aunque las corrugas son una
caracteristica muy importante en el refuerzo, existen otras formas de producir adherencia en
varillas lisas. Al utilizar alambre del mismo material que las barras estructurales prototipo se
asegura una mejor similitud que si se cambia el material. Para seguir con la similitud, es
importante también mantener el acero en los estribos igual al acero del refuerzo longitudinal.

La fabricaciébn de un modelo con un tamafio apto para ser maniobrado puede incluso
resultar mas facil que una fundicién real. Para el modelo presentado en este estudio, se pudo
fundir una viga de costado, pudiendo asi fundir la viga adecuadamente, y pudiendo hacer una
mezcla mas homogénea. La formaleta también puede ser fabricada con mayor facilidad ya que
esta puede ser movilizada y ajustada con bastante espacio. Un inconveniente es que los taquitos
0 soportes que se utilizan en la vida real para mantener la armadura de refuerzo en lugar. La
colocacién de los estribos en el armado principal es otro inconveniente ya que éste debe ser
ajustado con alambre mucho mas delgado.

Se requiere de instrumentacion especial para fundir adecuadamente un modelo de
Microconcreto reforzado. En este estudio se utilizé un desarmador para hacer que los agregados
penetraran bien dentro del armado, se utilizé un borrador eléctrico con una broca ajustada para
simular el vibrador, y adicionalmente, un vibrador de inmersién para que vibren por contacto los
modelos.



VL. RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar otros tipos de modelos adecuados que traten de representar
caracteristicas individuales de los prototipos, de esta manera se pueden recaudar datos de los
mismos, evaluar como se pueden mejorar y asi poder mejorar un modelo mas completo que
simule mejor las caracteristicas generales del prototipo.

Desarrollar modelos en donde se pierda la similitud directa de la geometria pero se escale
directamente la carga, simultdneamente a modelos en donde se mantenga la escala geométrica
pero se pierda la escala de la carga, de esta manera se pueden desarrollar comparaciones entre
ambos estudios y asi determinar cual es de mayor validez cientifica.

Para poder mejorar el proceso de modelismo a nivel nacional se recomienda realizar mas
estudios generales del tema, incluyendo estudios de Microconcreto asi como también de otros
materiales de construccién a pequefa escala.

Se recomienda realizar estudios con escalas diferentes tanto de vigas como de otros
elementos estructurales buscando adecuarlos a la instrumentacién que se tiene en los
laboratorios disponibles a nivel nacional.

Se recomienda a los centros académicos y centros de investigacion nacionales invertir en
equipos de mayor envergadura para permitir mas y mejores tipos de pruebas en modelos a
escala.

También desarrollar mezclas estandar cuya resistencia nominal sea conocida, asi como se
han desarrollado tipos de concreto comercial con resistencias nhominales dadas.

Ademas hacer modelos de Microconcreto reforzado de manera simultanea, utilizando
alambre galvanizado, cable torchado y alambre de amarre por separado para evaluar los
cambios que sufre un modelo. Se recomienda también utilizar otros tipos de metal u otros tipos
de elementos de acero como refuerzo en modelos.

Se recomienda también a los centros académicos o de investigacion que inviertan en
desarrollar algun tipo de maquinaria que sirva para formar deformaciones en las superficie de
barras de acero lisas asi poder desarrollar modelos de Microconcreto reforzado cuya adherencia
entre ambos materiales esté garantizada.

Al mismo tiempo realizar estudios en donde se hagan modelos de vigas en las que se
fundan varias vigas de manera horizontal y un nimero igual de vigas de manera vertical. De esta
manera se puede determinar qué cambios pueden existir, si existe alguno, entre un método de
fundicion y otro.

Previo a realizar cualquier otro tipo de modelo a escala se recomienda realizar mas
repeticiones en las mezclas que se realizaron utilizando el Grout con variaciones de cemento
para asi poder tener muchos mas valores y mas curvas de resistencia tiempo. De esta manera
se puede buscar desarrollar una tendencia de la resistencia como la mostrada en el presente
estudio, pero basada en una poblacién estadistica mucho mayor.

Realizar algun estudio cuya finalidad sea evaluar el comportamiento completo de esfuerzo
deformacion en cilindros de Microconcreto.

Desarrolar estudios de Microconcreto y su comportamiento con distintos tipos de aditivos

comerciales y el efecto que estos aditivos pueden tener con respecto a la similitud que presente
el Microconcreto.
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Llevar a cabo estudios cuya finalidad sea exclusivamente encontrar procedimientos y
sistemas mas eficientes para hacer fundiciones de Microconcreto reforzado. De esta manera se
ayudara a los investigadores que deseen realizar modelos mas complejos de Microconcreto
reforzado.

Se recomienda profundizar la investigacion de relacion entre el Microconcreto y el
concreto prototipo para asi poder desarrollar estudios a pequefia escala de nuevos aditivos o
materiales extra que se apliquen al concreto prototipo.

Como recomendacién general, se sugiere que este trabajo continle de manera general,
para poder entender, generar y mejorar los materiales y procedimientos que involucran el
proceso de modelismo, haciendo un mayor nimero de estudios que concluyan y recomienden
para transmitir la experiencia adquirida durante el estudio y asi incrementar la base de datos del
tema de modelismo a nivel nacional.
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VIIl. APENDICES

Apéndice 1. Disefio de vigas pre y postensadas para puentes con Microconcreto, escala 1/10.

Para el disefio de vigas pre y postensadas se debe analizar la factibilidad de otros tipos
de refuerzo. Es valido utilizar las mismas mezclas de concreto pero es necesario buscar acero
gue pueda ser tensado. Es recomendado comuUnmente utilizar cables torchados para el
ensamblaje de modelos de vigas pre y postensadas. Los cables torchados estudiados en el
presente estudio como refuerzo para viga pueden ser una solucién bastante viable para las vigas
pre y postensadas. También pueden ser utilizadas cuerdas de guitarra, cuerdas de piano o
cables de freno de bicicleta. Para estos ultimos tres se deben realizar pruebas para encontrar su
esfuerzo de fluencia, si es que este no se puede encontrar a nivel comercial.

Una vez seleccionado el tipo de refuerzo se debe planear la fabricacién en si del modelo.
Normalmente las vigas postensadas tienen una forma en | como la mostrada en la Figura 66.
Este tipo de forma es complicado de moldear con madera, por lo que seria mas adecuado
trabajar moldes de metal. Los moldes pueden ser ajustados a la mitad con bisagras para poder
fundir por capas y poder vibrar adecuadamente el concreto. Al fundir la primera parte se puede
cerrar la bisagra y ajustar con una trabe en su parte superior. De esta manera se puede fundir el
resto de la viga. De igual manera a como se fundié la viga en este estudio, se puede utilizar
vibradores de contacto o incluso si lo permite el presupuesto se pueden ajustar a la misma
formaleta. Seria adecuado agregar antisol a la parte superior para evitar la pérdida de humedad
excesiva. Se debe tomar en cuenta que la formaleta debe incluir agujeros en sus extremos, por
los cuales pasaran los cables que se utilicen para la pre o postension.

Los cables deben quedar ajustados a un apoyo fijo en un extremo, lo cual se puede
ajustar con un perno o tornillo como se mostré en la Figura 46. En el otro extremo se debe
ajustar un gato hidraulico que resista la capacidad de postensado que se quiere lograr. Es
importante que las caracteristicas del gato permitan incremental la fuerza gradualmente en
incrementos proporcionados para no dafiar los cables.

Las pruebas a las vigas pueden ser realizadas de igual manera a como fueron realizadas
para este estudio.

Figura 66. Seccidn tipica de viga pre o postensada.

108



109

Figura 67. Propuesta de molde metdlico para vigas pre o postensadas.
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es sentar las bases tetricas para el
proceso de modelismo. Principalmente se trat acerca del Microconcreto reforzado, su desarrollo
y disefio. Se pretende que este estudio inste a otros investigadores a realizar estudios mas
profundos en donde se expanda el tema de modelismo finalmente logrando una gran base de
datos. Con una base de datos con varias investigaciones basadas en teorias del modelismo ya
existentes, se puede considerar utilizar el proceso de modelismo para disefio y construccion.
Como parte del proyecto se desarrollo el primer modelo de Microconcreto en Guatemala, una
viga simplemente reforzada.

Se realizdé una recopilacion de informacion contando con un libro llamado Structural
Modeling and Experimental Techniques por Harry Harris y Gajanan Sabnis. Este libro es una
recopilacién en si de otros estudios realizados en Centros de Investigacién y Universidades de
Estados Unidos, Europa y Asia. Estudiando la informacion recolectada se logré identificar un
proceso de modelismo en el cual se trata al modelo como un proyecto de ingenieria. Este
proceso se siguié paso a paso para desarrollar los materiales y el modelo final.

La primera parte del proceso de modelismo trata del planeamiento inicial en el cual se
identifica el alcance del estudio. Una vez identificado el alcance pueden determinar la similitud,
las caracteristicas a obviar, el tipo de modelo y la escala a la cual se trabajara. Una vez
determinada la escala a la que se trabajara se desarrollan los materiales.

El desarrollo de los materiales es el paso en el cual se determina el comportamiento que
tendra el modelo. Este proceso puede convertirse en un arduo proceso de prueba y error. En
cuanto al concreto se tuvo que estudiar como representar a escala sus caracteristicas, para lo
cual se tuvo que desarrollar una mezcla similar, pero con agregados mas pequefos.
Posteriormente se desarrollaron varias mezclas con distintos contenidos de cemento y agua, y
se sometieron a pruebas de compresion para evaluar su comportamiento y escoger alguna de
estas mezclas para utilizar en el modelo final. De estas mezclas se logré obtener Microconcreto
con resistencia de 3000, 4000 y 5000 psi.

En cuanto a la representacién del acero de refuerzo, fue necesario identificar entre
materiales distribuidos comercialmente que pudieran representar las propiedades de las barras
prototipo. Se buscoé utilizar barras corrugadas pequefias, alambre liso, alambre galvanizado y
cable torchado. De estos materiales fue necesario hacer pruebas de tensidon al alambre
galvanizado y al cable torchado para determinar sus esfuerzos de fluencia y ultimo. Al final se
escogio utilizar el alambre de amarre por su facilidad para la fabricacién y similaridad con el
refuerzo prototipo.

Por dltimo se disefid una formaleta y un proceso de fabricacion de modelo basado en

facilidad, efectividad y similitud. Se fundieron tres modelos de viga simplemente reforzada a una
escala de 1/10 y se probaron a flexion a los 14 dias.
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