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PREFACIO

Este trabajo de investigacion surge del deseo de experimentar con modelos fisicos y
computacionales, los conocimientos obtenidos durante los estudios universitarios de
Ingenieria Civil con relacion al concreto reforzado. Debido a los diversos problemas
econdmicos y sociales que presentan los paises latinoamericanos en vias de desarrollo,
entre ellos Guatemala, existe cierto rezago en el campo del modelismo para el estudio y

analisis de elementos estructurales.

Por esta razon, en este trabajo de investigacion se implementaran las bases tedricas ya
existentes sobre modelos computacionales y fisicos de marcos de concreto reforzados, para
asi profundizar en el estudio del microconcreto aplicado en modelos a escala. Asi también
en expandir nuestro conocimiento en relacion a las mezclas de concreto, utilizando un
factor de escala y modificando sus propiedades para utilizarlo en el desarrollo y fabricacion
de modelos estructurales. Todo esto se llevara a cabo, con el fin de analizar si los modelos
en microconcreto son representativos con la realidad en conjunto con el estudio de

parametros que hagan real dicho estudio.

También es de gran interés promover el uso del microconcreto y modelismo de
elementos estructurales a escala, como practicas de laboratorio en el departamento de
ingenieria civil en las universidades de Guatemala, con el propésito de comprender mejor

el comportamiento del concreto armado en los diferentes elementos estructurales.

En primer lugar, agradecemos a Dios por ser el centro de nuestras vidas y guiarnos a lo

largo de ella poniéndonos en el camino a las personas que agradecemos a continuacion.
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estructurales y que estos sean promovidos en las universidades de Guatemala como

précticas de laboratorio.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion, consiste en la implementacion de
modelos fisicos y computacionales de marcos de concreto reforzado resistentes a momento,
con la finalidad de analizar su desempefio y comportamiento al ser afectado por una carga
lateral. Se pretende con este estudio, promover en el Departamento de Ingenieria Civil el
modelismo, como parte del proceso de disefio y andlisis de elementos y marcos de concreto
reforzado.

El andlisis de modelos fisicos conlleva el estudio de casos anélogos, para lo cual se llevo
a cabo una recopilacion de estudios previos para la fabricacion del modelo a escala y el
modelo computacional. La base tedrica se recopild del libro escrito por Harry Harris y
Gajanan Sabnis titulado Structural Modeling and Experimental Techniques. Este libro
contiene de varias investigaciones realizadas en relacion al modelismo, las cuales fueron
llevadas a cabo en centros de investigacion y Universidades de alto prestigio de Estados
Unidos, Asia y Europa. A partir de la informacion recolectada, se determin6 una escala

apropiada para modelar un marco de concreto reforzado a escala.

La primera parte del proceso consistié en determinar la escala y definir los parametros
con los que se van a trabajar. Una vez definida la escala y los pardmetros, se procedio a
hacer un predimensionamiento del modelo prototipo, el cual servird de guia para elaborar y
comparar los resultados del modelo a escala. El siguiente paso fue realizar un disefio de
mezcla apropiado para el modelo fisico, se eligido un modelo de resistencia con una escala
Y. Se disefié una mezcla de concreto a escala con un minimo de resistencia a compresion
de 4,000 psi. El acero utilizado como refuerzo longitudinal fueron varillas de alta
resistencia con un diametro de 6mm. Para los estribos se utiliz6 alambre galvanizado. Una
vez definida la mezcla a utilizar mediante ensayos de compresion, se procedio a calcular
mediante el método de rigidez la deformacion del modelo al aplicar una carga lateral. El
disefio estructural se baso en AGIES y en ACI 318, para una estructura tipo D no mayor a
12 metros de altura. El disefio de la armadura de refuerzo, se bas6 en un tipo de armado

para porticos y vigas intermedios resistentes a momento.



Luego se elabor6 el modelo prototipo y el modelo a escala en un programa
computacional (ETABS) para modelar la deformacién de ambos modelos y analizar los
resultados. Por ultimo se fabrico el modelo fisico a escala para comprar y analizar
nuevamente los resultados, y de esta forma determinar si el modelo fisico de microconcreto

es consistente con el modelo prototipo.



I. INTRODUCCION

La aplicacion de modelos estructurales en el campo de la Ingenieria ha sido desde hace
varios afios un campo de gran alcance para analizar elementos y estructuras antes de ser
construidas. Este proceso ha sido responsable de grandes descubrimientos y ha ayudado a
perfeccionar, cada vez mas, el proceso de construccion de grandes proyectos alrededor del
mundo. Para poder desarrollar un modelo estructural a escala, existen ciertos
requerimientos de similitud que deben ser tomados en cuenta para la fabricacion del
modelo. Debido a que el modelismo es un campo de ciencia empirica, se presta para
realizar estudios y teorias. Las cuales son probadas por investigadores alrededor del mundo
para poder progresar cada vez mas en éste amplio campo de estudio.

Los modelos estructurales y la reduccion de estructuras a escala, siempre han jugado un
papel muy importante en la ensefianza de la ingenieria estructural, la investigacion y el
disefio. Experimentos de estructuras a escala han sido importantes para la ensefianza de la

mecanica estructural y conceptos de la misma Ingenieria Estructural. (Harris-Sabnis, 1999)

Los requerimientos de similitud y demas bases tedricas se obtuvieron principalmente del
libro Structural Modeling and Experimental Techniques escrito por Harry Harris y Gajanan
Sabnis. A partir de esas bases tedricas, se llevd a cabo un riguroso analisis del tipo de
modelo a elaborar. Para esto se investigo en el mercado de construccion local los materiales
existentes y otros materiales alternativos para llevar a cabo el modelo. La escala 1:4 que se
utiliz6 en el modelo a escala, fue seleccionada debido a que una escala mas pequefia
conlleva el uso de materiales alternativos que cada vez se separan mas de las caracteristicas

del modelo prototipo y permiten una mejor similitud con el modelo real.

Para disefiar el refuerzo de los elementos del marco se baso en el ACI 318-05
seccién 21.12, la cual cita los requisitos para porticos intermedios resistentes a momento.
Debido a que se estudid un tipo de estructura ordinaria sin ascensor, (Nivel de proteccién
D, segun AGIES, pues no sobrepasa los 12 metros de altura), fue posible utilizar el tipo de
armado intermedio. Pues si fuera una estructura mayor a los 12 metros, deberia de

considerarse un armado especial.



A partir de las pruebas de resistencia a compresion de la mezcla de microconcreto,
se procedidé a dimensionar las columnas y la viga del modelo del marco a escala para asi
después disefiar el refuerzo adecuado en referencia al modelo prototipo. Luego, mediante el
método de rigidez se analizaron ambos modelos (prototipo y escala) para determinar las
deformaciones obtenidas al ser aplicada una carga lateral al marco. Se determino si el
modelo a escala se estaba comportando de manera coherente con el modelo prototipo.
Posteriormente se modelaron ambos marcos por medio del software ETABS, para asi
comprobar las derivas y su comportamiento producido por la aplicacion lateral de una

carga.

Para culminar el proceso de modelado, se fundieron los marcos de microconcreto a
escala. Tras 28 dias de fraguado se ensayaron los modelos y se analizaron los resultados
para comprobar con lo determinado tedricamente. El analisis consiste en la comparacion de
la deformacion producida por una carga lateral aplicada, en un disefio de un modelo tedrico
y fisico de un marco, con el fin de estudiar si los materiales utilizados para su construccion,

pueden ser utilizados en estudios de elementos estructurales.



Il. Objetivos

A. Generales

Estudiar el comportamiento de un marco de concreto armado a escala, utilizando
microconcreto y acero de refuerzo, para verificar su viabilidad y factibilidad
mediante los resultados de un modelo tedrico y computacional.

Implementar las bases tedricas para la elaboracion de modelos fisicos estructurales a

escala mediante el uso de microconcreto y acero de refuerzo.

Proyectar los resultados de un modelo a escala para predecir el comportamiento de

un marco de concreto reforzado real.

B. Especificos

Investigar casos andlogos de modelismo (contexto y requerimientos) y antecedentes

sobre microconcreto y modelos fisicos.

Investigar antecedentes sobre mezclas de concreto y microconcreto, asi también su

aplicacion en modelos fisicos a escala.
Investigar los tamarfios, didmetros y resistencias de varillas de refuerzo.

Desarrollar y optimizar un disefio de mezcla de micro concreto representativa para

modelos a escala.

Disefiar y desarrollar dos modelos a escala de un marco fisico de micro concreto

reforzado con acero.

Ensayar, analizar y comparar el modelo computacional vs el modelo fisico
propuesto, y determinar si el modelo fisico a escala con micro concreto es

representativo con la realidad.



1. MARCO CONCEPTUAL

A.Conceptos generales

Un marco es una estructura formada por dos pilares o columnas unidos por una viga. Una
columna, a nivel general en la ingenieria, es un elemento estructural que transmite, a traves
de compresion, el peso de las vigas y la estructura a otros elementos estructurales ubicados
por debajo de ella. (Arghys, 2004)

Las vigasson piezas de madera, hierro uhormigén armado, que se colocan
horizontalmente dentro de la estructura, se apoyan en dos puntos y estan destinadas a
soportar cargas. Las vigas estdn sometidas a esfuerzos de flexion. (Arquigrafico, 2012)

Para realizar el modelo de un marco estructural de concreto a escala, se deben considerar
muchos aspectos en el disefio. Desde la naturaleza de los materiales a utilizar, antecedentes
de estudios similares, el tipo de modelo y su escala, los diferentes ensayos que conlleva el

disefio, el proceso de elaboracién del modelo y muchos otros aspectos.

1. Concreto. En términos generales un concreto u hormigén, puede definirse como la
mezcla de un material aglutinante (Cemento Portland Hidraulico), un material de relleno
(agregados o aridos), agua y eventualmente aditivos, que al endurecerse forma un todo
compacto (piedra artificial) y después de cierto tiempo es capaz de soportar grandes
esfuerzos de compresion. Es importante incluir entre los componentes del concreto al aire,

pues juega un papel muy importante dentro de éste. (Torres, 2009)

Posee una baja resistencia a la tension, por lo que se hace una combinacion de concreto y
acero de refuerzo para mejorar esta caracteristica. EI acero proporciona la resistencia a

tension de la cual carece el concreto. A esta combinacién se llama concreto reforzado.

El concreto porque proporciona mejores caracteristicas que las rocas naturales, como por

ejemplo:

e Mayor resistencia a compresion



e Resistencia a esfuerzos de tracciéon

e Resistencia a flexion

2. Componentes del concreto.

a. Cemento. A la mezcla de piedra caliza, arcilla y puzolanas (en algunos
casos), se le llama cemento Portland. Posee un color grisaceo y es el principal componente
del concreto. Los cementantes que se utilizan para la fabricacion del concreto son
hidraulicos, es decir, fraguan y endurecen al reaccionar quimicamente con el agua, aun

estando inmersos en ella. (Fundacion ICA, 2,000)

El cemento que se utiliza es un cemento Portland Hidraulico, con propiedades adhesivas
y cohesivas que le dan capacidad de aglutinar los agregados para conformar el concreto.
Estas propiedades dependen de su composicion quimica, grado de hidratacion, finura de las
particulas, velocidad de fraguado, calor de hidratacion y resistencia mecéanica que es capaz

de soportar.

b.  Agregados (finos y gruesos). Como agregados o aridos (piedra y/o Arena)
podemos tomar en consideracion aquellos materiales que poseyendo una resistencia propia
suficiente (resistencia del grano) no perturban ni afectan el proceso de endurecimiento del
cemento hidraulico, es decir, que son inertes y garantizan una adherencia con la pasta de
cemento. Estos materiales pueden ser naturales o artificiales, dependiendo de su origen.

(Rocas y arenas).

Los agregados forman % partes del volumen del concreto. En la mezcla se utilizan
agregados finos (arena) y agregado grueso (grava o piedra triturada). El agregado fino es
aquel gue pasa la malla del tamiz No.4 (1/4 de pulgada de separacidn entre alambres), el
agregado de mayor tamafio es considerado grueso. En la seccion 3.3.2 del cédigo ACI se
especifican los tamafios maximos de los agregados que pueden usarse en concreto
reforzado. Los agregados deben ser fuertes, durables y limpios. No deben contener polvo u
otras particulas que puedan interferir en la adherencia entre la pasta de cemento y los
agregados. La resistencia de los agregados afecta de forma directa en las propiedades y

durabilidad del concreto.



c. Agua. El agua que se utilice debe ser limpia y pura y debe tener las
siguientes caracteristicas: PH méximo 5, sustancias disueltas maximo 15 gr/litro, sulfatos
maximo 1 gr/litro, lones Cloro méaximo 6 gr/litro y no debe contener Hidratos de Carbono.
(Torres, 2009)

Resulta mas perjudicial para el concreto utilizar aguas no adecuadas en su curado, que en

su amasado. (Torres, 2009)

La razén de que los cementos sean hidraulicos es debido a que presentan propiedades de
fraguar y endurecer al ser humedecidos. Esto ya que experimentan una reaccion quimica

que produce que se forme un material aglutinante. (Torres, 2009)

Al mezclarse agua con cemento, se desarrolla lo que normalmente se le llama “pasta”. En
el proceso de fraguado de la pasta existe cierto porcentaje de agua que se evapora. (Torres,
2009)

d.  Aditivos. Los aditivos son los materiales o substancias que se le agregan al
concreto antes o después del mezclado. Estos se utilizan para mejorar el desempefio del
concreto en ciertas situaciones. Segun el comité ACI-212 (American Concrete Institute), se
Ilaman aditivos a aquellas sustancias o productos que incorporados al concreto, antes,
durante el amasado y/o un amasado suplementario, en una proporcion no superior al 5% del
peso del cemento, producen modificaciones al concreto en estado fresco y/o endurecido.
(Torres, 2009)

Pueden ser liquidos, polvos y gases (adiciones) y espumas. Segun la normativa ASTM C-

494 (American Standard Test Method), los aditivos se catalogan de la siguiente manera:

e TIPO A Aditivos reductores de Agua (5-8%)

e TIPO B Aditivos retardantes (5-12 6 15%)

e TIPO C Aditivos acelerantes (5-12 6 15%)

e TIPO D Aditivos reductores de agua y retardantes (5-10 a 20%)

e TIPO E Aditivos reductores de agua y acelerantes (5-10 a 20%)

e TIPO F Aditivos redcutores de agua de alto rango (10 a 40%)

e TIPO G Aditivos reductores de agua de alto rango y retardantes (10 a 40%).
(Torres, 2009)



Excepto las adiciones, que son regidas por la ASTM C-618.

Cada uno de los tipos de aditivos cumple con una funcion especifica en el concreto para

alguna situacion especifica en la construccion. También existen otros tipos de aditivos:

e Inclusores de aire

e Generadores de Expansion

e Protectores contra las heladas

e Aditivos Impermeabilizantes

e Inhibidores de corrosion

e Para Bombeo

e Para inyecciones

e Colorantes

e Para concretos lanzados o proyectados
(Torres, 2009)

Es importante mencionar que los aditivos Unicamente reaccionan con las particulas
de cemento dentro del concreto, por lo que su dosificacion es en proporcion al peso del

cemento en la mezcla.

e.  Aire. Cuando el concreto entra en proceso de mezclado es normal que quede
aire incluido dentro de la masa (0.5% a 3.2%). Este aire es liberado posteriormente por los
procesos de compactacion o vibrado que se somete el concreto al momento de ser colocado.
Sin embargo como la compactacion nunca es perfecta, siempre queda aire residual dentro

de la masa de concreto en estado endurecido. (Torres, 2009)

Por otro lado existen aditivos que permiten incluir aire a un concreto en estado fresco
para beneficiar al mismo en estado endurecido. Por eso incluir aire a un concreto no es
malo, siempre y cuando exista prescripcion para ello al momento del disefio de la mezcla.
(Torres, 2009)

La siguiente figura describe la estructura genera de una mezcla de concreto:



Figura 1. Estructura de una mezcla de concreto.
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(Torres, 2009)

Figura 2. Proporcién volumétrica de la mezcla del concreto.
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62.7%
AGREGADOS

(Garcia, 2007)
3. Propiedades de concreto

a. Manejabilidad. Segun el Comité 211 de la ACI, la manejabilidad, conocida
también como “trabajabilidad” se considera como aquella propiedad del concreto mediante
la cual se determina su capacidad para ser colocado y consolidado apropiadamente y para

ser terminado sin segregacion dafiina alguna. (Torres, 2009)

b.  Consistencia. Este es otro término que caracteriza al concreto en estado
plastico, que aunque esté relacionado con la manejabilidad no es su sindnimo. En términos
generales la consistencia se refiere a su estado de fluidez, es decir, que tan dura (seca) o

blanda (fluida) es una mezcla de concreto en estado plastico. (Torres, 2009)

c.  Plasticidad. Se denomina plasticidad a una consistencia del concreto tal que
pueda ser facilmente moldeable, pero que le permita al concreto fresco cambiar de forma
lentamente si se saca del molde. (Torres, 2009)



4. Concreto prototipo y concreto modelo. Tanto el concreto prototipo y el concreto
modelo consisten de una mezcla de substancias granulares inertes que se mantienen 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 algun aditivo.
El concreto modelo normalmente consiste de agregados finos, cemento, agua Yy
probablemente algun aditivo, depender4 mucho de la escala escogida. (Harris y Sabnis,
1999)

5.Modulo de elasticidad del concreto. Ec se define como la pendiente de la secante
trazada desde un esfuerzo nulo hasta un esfuerzo de compresion de 0.45 fc'. El modulo de
elasticidad del concreto es sensible al modulo de elasticidad del agregado y puede diferir
del valor especificado. Los valores medidos varian tipicamente de 120% a 80% del valor

especificado.

En estructuras arriostradas para desplazamiento lateral los valores relativos de la rigidez
son importantes. En este caso, las dos suposiciones mas comunes son: utilizar los valores
basados en la seccion bruta Ec | para todos los elementos, o utilizar la mitad del valor total
de Ec I del alma de la viga para las vigas, y el valor total de Ec I para las columnas. (ACI
318-05, 2005).

6. Método de rigidez. Una de las caracteristicas mas importantes del método de la
rigidez es la forma en que las propiedades elasticas de las piezas, y su orientacion dentro de
la estructura, son introducidas en el calculo antes de que se efectle ninguna consideracion
sobre el equilibrio o la compatibilidad de los nudos. Esto permite establecer relaciones
entre las fuerzas de extremo de barras y los desplazamientos de nudo. Estas relaciones
expresadas en forma matricial se denominan o conforman la matriz de rigidez de barra.
(UNNE, 2012).

Al considerar la interrelacion de cada barra con las demas, se obtiene un sistema global
de ecuaciones que define el comportamiento de toda la estructura y conduce a la solucién
del problema. Podemos considerar seis etapas fundamentales en la solucion de un
problema: (UNNE, 2012)

e Identificacion estructural



e Célculo de la matriz de rigidez de barra y del vector de cargas nodales
equivalentes

e Calculo de la matriz de rigidez global y del vector de cargas global de la
estructura.

e Introduccion de las condiciones de borde

e Solucion del sistema de ecuaciones

e Calculo de solicitaciones en los extremos de barras y reacciones nodales.

7. Nivel de proteccion de estructuras en Guatemala. Para disefiar los elementos
del marco se basé en el ACI 318-05 seccién 21.12, la cual cita los requisitos para porticos
intermedios resistentes a momento. Debido a que se estudié un tipo de estructura ordinaria
sin ascensor, (Nivel de proteccion D, segun AGIES, pues no sobrepasa los 12 metros de
altura), fue posible utilizar el tipo de armado intermedio. Pues si fuera una estructura mayor

a los 12 metros, deberia de considerarse un armado especial.

a.  Clasificacion de obras. Las obras se clasifican en categorias ocupacionales
para los requisitos de disefio por sismo, viento e inundaciones. Toda obra nueva o existente
se clasifica en una de las categorias ocupacionales segun el impacto socioeconémico que

implique la falla o cesacidon de funciones de la obra. (AGIES, 2010)

1) Categoria I: Obras utilitarias. Son las obras que albergan personas de
manera incidental, y que no tienen instalaciones de estar, de trabajo o no son habitables;

obras auxiliares de infraestructura.

Pertenecen a esta categoria obras como las siguientes:
¢ Instalaciones agricolas o industriales de ocupacion incidental
e Bodegas que no deban clasificarse como obras importantes
(AGIES, 2010)

2) Categoria Il: Obras ordinarias. Son las obras que no estan en las
categorias I, Il o IV. (AGIES, 2010)
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3) Categoria Ill: Obras importantes. Son las que albergan o pueden
afectar a méas de 300 personas; aquellas donde los ocupantes estén restringidos a
desplazarse; las que se prestan servicios importantes (pero no esenciales después de un
desastre) a gran numero de personas o entidades, obras que albergan valores culturales

reconocidos o equipo de alto costo. (AGIES, 2010)
e Obras y edificaciones gubernamentales que no son esenciales
e Prisiones
e Museos

e Todos los edificios de mas de 3,000 metros cuadrados de area

rentable (excluyendo estacionamientos)

e Teatros, cines, templos, auditorios, mercados, restaurantes Yy
similares que alojen mas de 300 personas en un mismo salon 0 mas
de 3,000 personas en la edificacion. (AGIES, 2010)

4) Categoria IV: Obras esenciales. Son las que deben permanecer
esencialmente operativas durante y después de un desastre o evento. Se incluyen en esta
categoria las obras estatales o privadas especificadas a continuacion, aunque no estan

limitadas a ellas:

e Instalaciones de salud con servicios de emergencia, de cuidado

intensivo o quiréfanos

e Instalaciones de defensa civil, bomberos, policia y de

comunicaciones asociadas con la atencidn de desastres
e Centrales telefonicas, de telecomunicacién y de radiodifusion

e Aeropuertos, hangares de aeronaves, estaciones ferroviarias y

sistemas masivos de transportes



e Plantas de energia e instalaciones para la operacion continua de las

obras de esta categoria
e Puentes sobre carreteras de primer orden
(AGIES, 2010)

b.  Aspectos sismicos. El indice de sismicidad (lo) es una medida relativa de la
severidad esperada del sismo en una localidad. Incide sobre el nivel de proteccion sismica
que se hace necesario para disefiar la obra o edificacion e incide en la seleccién del espectro
sismico de disefio. (AGIES, 2010)

Para efecto de esta norma, el territorio de la Republica de Guatemala se divide en
macrozonas de amenaza sismica caracterizadas por su indice de sismicidad que varia desde
lo=2alo=4.(AGIES, 2010)

Figura 3. Zonificacién sismica para la Republica de Guatemala
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Figura 4. Detalles de mapa de zonas sismicas.
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El nivel de proteccién es una medida del grado de proteccién suministrado al pablico y a
los usuarios de las obras nuevas o existentes contra los riesgos derivados de las

solicitaciones de carga y de amenazas naturales. (AGIES, 2010)

En estas normas se establecen cinco niveles de proteccion a las estructuras: A, B, C, Dy

E. El nivel E es el que da la proteccién mas alta.

Cuadro 1. Nivel minimo de proteccién sismica y probabilidad del sismo de disefio

indice de Clase de obra
Sismicidad Esencial | Importante | Ordinaria | Utilitaria
lo=5 E E D C
lo=4 E D D o}
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A
elzcr:zzae?iuﬂasci‘si‘:o 5% en 5% en 10% en No aplica
de disefio 50 afios 50 afios 50 afios P

(AGIES, 2010)

B. Introduccion al modelismo en la Ingenieria Estructural

1. Modelos fisicos a escala. Los modelos estructurales y la reduccion de estructuras
a escala, siempre han jugado un papel muy importante en la ensefianza de la ingenieria
estructural, la investigacion y el disefio. Experimentos de estructuras a escala han sido
importantes para la ensefianza de la mecénica estructural y conceptos de la misma

ingenieria estructural. (Harris-Sabnis, 1999)
2.Modelos estructurales

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).
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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. EI modelo adecuado sera 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):

e La fuerza, el desplazamiento y las condiciones iniciales impuestas a la
estructura.
e Lageometria de la estructura.

e 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 torsién o por cualquier combinacion entre
estas cuatro. Estas categorias se han creado para poder superar algunas dificultades

asociadas con el andlisis 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 solo 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 més que todo por los momentos flexionantes, por lo cual se
le puede dar menor importancia a las fuerzas axiales, cortantes y por torsion (Harris y
Sabnis, 1999).
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c.  Modelos distorsionados. Los modelos distorsionados no necesariamente son
modelos que no sirvan. Los modelos distorsionados unicamente son modelos en los que
algin aspecto de primer orden puede ser obviado. El grado en el cual se puede obviar con
condicion de primer orden se da si se considera y se entienden bien la influencia de estos

aspectos ignorados tendran sobre el resultado final. (Harris y Sabnis, 1999).

3. Clasificacion de modelos. De acuerdo con Harry Harris y Gajanan Sabnis (1999)
los modelos estructurales se pueden clasificar de diferentes maneras de acuerdo al tipo de
estudio y comportamiento que éstos vayan a complementar. Con base en 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. El modelo eléstico esta restringido Unicamente a un comportamiento eléstico
(segun la grafica de esfuerzo deformacion) 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 eléstico 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 méas 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).
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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 interaccion (Harris y
Sabnis, 1999).

f. Modelos dinamicos. Estos modelos son utilizados para estudiar los efectos

de sismo y vibraciones mecénicas ocurridas dentro de la estructura (Harris y Sabnis, 1999).

g. Modelos para estudio, ensefianza y disefio. Estos modelos varian segin su
finalidad y su nivel de detalle. Son utilizados mas que todo para dar una idea de cémo se

verd el prototipo en la realidad (Harris y Sabnis, 1999).

h.  Otro tipo de modelos. Otros tipos de modelos pueden incluir modelos
térmicos, modelos fotomecénicos y modelos para visualizacion y optimizacion de métodos

constructivos (Harris y Sabnis, 1999).

4. 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 arquitectdnicos que servian para demostrar como 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

electronica a finales del siglo pasado (Harris y Sabnis, 1999).

5. Modelos de concreto a escala. EI mayor problema al hacer modelos fisicos de
concreto a escala, es la seleccién del material adecuado y la escala adecuada. Este modelo
funciona también para elementos de acero, madera, etc. Y en todos los casos el mayor
problema consiste en seleccionar los materiales adecuados asi como también las técnicas

utilizadas para la fabricacion de los modelos. (Harris-Sabnis, 1999)

Cualquier modelo fisico construido en un laboratorio, cuenta con un factor de escala

geomeétrico optimo.

Modelos pequefios requieren de cargas livianas, pero presentan dificultades en su

elaboracion y en la instrumentacion. Los modelos de escala mas grande, son mas sencillos
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de construir, pero es necesario un equipo con potencial de cargas mayores. (Harris-Sabnis,
1999)

En la tabla siguiente se presentan los tipicos valores de escala para los modelos de

resistencia y el&stico.

6. Seleccidn 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 fabricacion 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).

Tabla 1. Escalas tipicas para modelos de resistencia y elastico

Tipo de estructura Modelo eléstico Modelo de resistencia
Cubierta de techo 1/200 a 1/30 1/30 a 1/10

Puente de carretera 1/25 1/20 a 1/4

Reactor nuclear 1/100 a 1/30 1/20 a 1/4

Viga/Losa 1/25 1/10 a 1/4

Presa 1/400 1/75

Efectos de viento 1/300 a 1/30 No aplica

(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).

Los modelos por resistencia de concreto presentan muchas limitaciones en el
dimensionamiento, tales como el recubrimiento, el espesor, el espaciamiento entre barras,
etc. Mantener la similitud de los requerimientos en los materiales es un gran reto en este
tipo de modelo. Se recomienda utilizar la mayor escala fisica posible. (Harris & Sabnis,
1999)

17



Se recomienda realizar y ensayar dos modelos de concreto reforzado para demostrar y
comprobar bien el comportamiento de las areas de tension y compresion de las vigas. El
equipo para ensayar debe tener una capacidad aproximada de 45 kN y el area de trabajo
debe ser de por lo menos de 0.5x2 metros. Basado en lo anterior, para una viga de seccion
transversal de 50x100 mm de arena y de grava del tamafio de una alverja, se puede utilizar
varilla No. 2 (6.35mm) para el acero de refuerzo. Un modelo de viga como el anterior
mencionado, corresponderia a una escala de 1/4 a 1/6. (Harris & Sabnis, 1999)

7. 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 segin 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 que
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 continuacidn, segun Harry Harris y Gajanan Sabnis:

e Determinar el alcance del estudio a realizar.

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

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

e Seleccion adecuada de los materiales.

e Planeacion de la fabricacion.

e Seleccion de la instrumentacion, métodos de medicion y dispositivos de
medicion.

e Disefio y preparacion del equipo de carga.

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

e Realizar el analisis y reporte de la prueba lo antes posible dando

recomendaciones de cOmo se puede mejorar una prueba similar en el futuro.
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8. Ventajas y limitaciones en el proceso de modelado. La principal ventaja que
tiene un proceso de modelado sobre un método analitico es que permite observar un
comportamiento 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 representacion empirica de la misma. Un modelo a escala
también provee una facilidad en la aplicacion de cargas e instrumentacion 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 tiempo para planificarse y fabricarse, pero
la decision de realizar un modelo se toma a Gltimo 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 planeacién, fabricacion y

analisis de resultados del modelo (Harris y Sabnis, 1999).

Otras aplicaciones de investigacion en las cuales puede tener ventajas realizar un modelo

estructural son Segin Harry Harris y Gajanan Sabnis:

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

e Estudio de estructuras complejas tales como estructuras en forma de
paraboloides hiperbolicos.

e Estudios de comportamiento de elementos estructurales.

e Estudios de estructuras sometidas a cargas complejas.

e Desarrollo de nuevos sistemas estructurales.
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9. Precision de los modelos estructurales. La precision de los modelos
estructurales es el factor de mayor importancia en el proceso de modelado. Los principales
factores que pueden afectar la precision de un modelo estructural son las propiedades de los
materiales, la fabricacion en si, las técnicas de carga, los métodos de medicion y la
interpretacion de datos. Los mejores disefios de modelos para vigas, marcos, paraboloides
hiperbolicos y otras estructuras de concreto reforzados, 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).

C. Acero de refuerzo

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

un comportamiento posterior al agrietamiento (Zia, 1,970)

1. Acero. La mayoria de aceros tienen una estructura cristalina que consiste en un
sistema de hierro y carbédn. Cualquier cambio pequefio en las cantidades de carbén o de
alguna otra aleacidon puede resultar en cambios considerables en el comportamiento del
acero. Las propiedades mecéanicas del acero que son de gran interés para el ingeniero
disefiador son la curva de esfuerzo deformacion, la resistencia a la fluencia, la deformacion
en el momento de fluencia, la elongacion al momento de falla (ductilidad) y la resistencia
ultima a la tension. Aunque las propiedades del acero son grandemente afectadas por la
cantidad de carbon, existen otros factores como la composicion quimica o el método de
fabricacion, que también pueden afectar las propiedades del acero. Las propiedades

mecanicas del acero son afectadas por los siguientes parametros: (Harris y Sabnis, 1999)

a.  Composicion quimica

e Contenido de carbodn.
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e Presencia de aleaciones como el niquel, cromo, vanadio y cobre.
e Presencia de otros elementos como el azufre, fésforo, manganeso y

silice.

b.  Condiciones fisicas
e Enfriamiento lento después de un derretimiento
e Recocido
e Caracteristicas de endurecimiento
e Operaciones de formacion
e Soldabilidad

2. 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 comdnmente es de 0.25%. los
tamanos de barras desde el niUmero 3 hasta el 11, el nimero 14 y el nimero 18 se pueden
encontrar en Grado 60, del nimero 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)

3. Acero de preesfuerzo. Los aceros de preesfuerzo se encuentran como cables
simples, cables roscados, o barras de alta resistencia. Los cables roscados consisten de seis
cables enrollados en forma de hélice alrededor de un cable central. Los didmetros de estos
pueden variar de 6 a 12 mm. Los cables simples varian de 5 a 7 mm. Las barras de alta

resistencia tienen didmetros de 19 a 35 mm. (Harris y Sabnis, 1999).

a.  Caracteristicas de esfuerzo/deformacion. Existirdn variaciones en las
propiedades del acero de una estructura a otra, o incluso dentro de la misma estructura, a
pesar de una fabricacidn 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 acompafadas 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
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preesfuerzo esta 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).

b.  Refuerzo para modelos de concreto. Para reforzar elementos de concreto
normalmente se utilizan barras de acero, utilizando barras de resistencia baja 0 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 mas importantes del acero que deben ser tomadas en cuenta
para el refuerzo modelo son (Harris y Sabnis, 1999):

e Fluenciay resistencia Gltima en tension, y fluencia en compresion.
e Forma de la curva esfuerzo deformacion.

e Largo de la parte plana en la gréfica que muestra la fluencia.

e Razon del endurecimiento.

e Ductilidad.

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

El procedimiento para seleccionar el refuerzo adecuado para un modelo de Micro
concreto es el paso mas importante en todo el proceso de modelado. Una muestra
esquematica del proceso de produccién de un modelo de concreto reforzado. El proceso
para la seleccion del acero de refuerzo comienza con la curva esfuerzo deformacién 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).

c.  Refuerzo utilizado con anterioridad por otros investigadores. En varios
centros de investigacion, 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 Micro concreto, 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):
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e Alambre redondo disponible en diferentes tamafos y resistencias.

e Barras roladas en frio.

e Alambre deformado disponible comercialmente.

e Alambre deformado en maquinas para producir corrugas adecuadas.

e Barras deformadas del No. 2, No. 3y de 6 mm.

Una eleccién cuidadosa, combinada con los procesos de recoccion adecuados, resultara
en un modelado adecuado. Es de hacer notar que, un modelo preciso del acero de refuerzo
es el aspecto méas 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).

d. Refuerzo con alambre para modelos a pequefia escala. ElI rango de los
tamafos de alambre utilizados en modelos a pequefia escala varia desde SWG No 11,3 mm
de didmetro; hasta SWG No 21,08 mm de didmetro. Estos alambres normalmente se
consiguen como rollos de cable enrollado, pero se pueden encontrar cables rectos. Los
cables rectos son requeridos para poder tener un manejo y colocacién 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
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conseguir cables enrollados también, pero el costo de estos es considerablemente mas alto
(Harris y Sabnis, 1999).

Algunos alambres no tiene un comportamiento plano de fluencia y tienen una ductilidad
limitada en tension por el proceso altamente deformable 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 esta 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).

e.  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 carbdn 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 diametro determinado, deformar en fria y tratar en calor para

obtener las propiedades mecanicas especificadas (Harris y Sabnis, 1999).

4. Seleccion del acero de refuerzo. Una vez han sido vencidos los obstaculos de
deformacion y recocido, el préximo paso en el proceso de modelado con Micro concreto 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 modificacion. Mas a
menudo se debe usar un diametro distinto al diametro 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 didmetro, o se puede modificar la fuerza aplicada (Harris y Sabnis,
1999).

a.  Refuerzo modelo para modelos preesforzados

1) Refuerzo modelo de preesfuerzo. Hay varios sustitutos que se pueden
utilizar como refuerzo modelo para preesfuerzo (Harris y Sabnis, 1999):
e Tiras independientes de cable de preesfuerzo.

e Cuerdas de piano.
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e Alambre trenzado de acero inoxidable
e Cables de freno de bicicleta (de mejor aplicacion para post tensado)

e Cable trenzado de naves aéreas o de maquinaria.

2) Caracteristicas del enlace del refuerzo modelo. Los requerimientos de
similitud del enlace fueron discutidos previamente. A continuacion se enumeran estas

caracteristicas (Harris y Sabnis, 1999).

e 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.

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

e Laresistencia ultima del enlace por unidad de largo es proporcional a v (f¢).

e La distribucion real de los esfuerzos de enlace son muy desiguales a la
unidad medida del esfuerzo de enlace, haciendo asi muy dificil de modelar
esta caracteristica.

e 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 tension de la barra embebida entre otros. Las pruebas de flexidn son las méas seguras y
garantizan mayor representatividad de los resultados ya que son mas apegados a las
situaciones reales. La prueba de jalado concéntrico es mas econémica, 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
didmetro 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 éxido 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; numero, tamafio y distribucion de grietas; deflexiones post elasticas; efectos de
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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.
(Schuring. 1,977)

b.  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 desarroll6 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
namero de grietas formadas en el modelo eran unicamente entre un 25 a 50% de las grietas

en el prototipo (Harris y Sabnis, 1999).

c.  Similitud de agrietamiento y similitud en la deformacién general de
elementos de concreto. La deflexion ineléstica de los elementos de concreto comunmente
es dependiente del grado y manera del agrietamiento. Los modos de grietas también tienen
una gran influencia bajo cargas revertidas o repetidas, redistribuciébn de momentos y
fuerzas de sistemas indeterminados, y ocasionalmente en el modo final de falla. EI 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 deformacion. Es de hacer notar que el nimero de grietas se ve muy afectado con la
disminucion del tamafio de la viga (Harris y Sabnis, 1999).

D. Técnicas para la fabricacion de modelos

1. Modelos de concreto reforzado. En el proceso de modelado, la fabricacion del
refuerzo forma una parte muy importante. Uno podria pensar que los alambres 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

26



modelos a pequefia escala no necesariamente. Algunos metodos para colocar

adecuadamente el alambre son el uso de epdxicos y la soldadura (Harris y Sabnis, 1999).

a.

Métodos de fabricacion.

Doblado del refuerzo: el doblado del refuerzo debe hacerse cuidadosamente
para que 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 metélicos o alambre de amarre. Estos tipos de amarre sirven
mucho para colocar los estribos junto con el refuerzo principal (Harris y
Sabnis, 1999).

Refuerzo soldado: Soldar el acero de refuerzo puede ser una forma muy féacil
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

separacién entre alambres (Harris y Sabnis, 1999).

Uso de epoxico: existen varios epdxicos que pueden resultar dtiles en la
fabricacion de modelos. Se puede seleccionar una amplia variedad de epdxicos
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).
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e Uso de soldadura: Soldar el armado de refuerzo es tal vez la manera méas
antigua de mantener el refuerzo en su lugar previo a ser fundido el elemento.
Al igual que la aplicacién de epdxico, este proceso puede llevar mucho tiempo
(Harris y Sabnis, 1999).

b.  Precision en la colocacion del refuerzo. Es necesario asegurar que el
refuerzo seré 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 colocacién se logra en modelos pretensados ya que la tension 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).
2. Formaletas para la fabricacion de modelos de microconcreto armado.

a.  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 maquinaria, 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 retiro de la formaleta (Harris y Sabnis, 1999).

b.  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).

E. Aspectos a considerar en el disefo de elementos estructurales

Para disefiar los elementos del marco se baso en el ACI 318-05 seccion 21.12, la cual cita
los requisitos para porticos intermedios resistentes a momento. Debido a que se estudié un

tipo de estructura ordinaria sin ascensor, (Nivel de proteccién D, segin AGIES, pues no
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sobrepasa los 12 metros de altura), fue posible utilizar el tipo de armado intermedio. Pues si

fuera una estructura mayor a los 12 metros, deberia de considerarse un armado especial.

En la seccion 12.12 del ACI 318-05, se presenta un reglamento para el refuerzo de los
diferentes elementos estructurales. Para el disefio de la viga y de las columnas en el modelo

a escala, se baso en lo siguiente.

1.Vigas. La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor
que un tercio de la resistencia a momento negativo provista en dicha cara. La resistencia a
momento negativo y positivo en cualquier seccion a lo largo de la longitud del elemento
deben ser mayores de un quinto de la maxima resistencia a momento proporcionada en la
cara de cualquiera de los nudos. (ACI 318-05, 2005)

En ambos extremos del elemento deben disponerse estribos cerrados de confinamiento en
longitudes iguales a 2h medido desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la
luz. El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no méas de 50 mm de la
cara del elemento de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no
debe exceder el menor de (a), (b), (c) y (d):

a) d/4

b) ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
c) 24 veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento y

d) 300 mm.

Los estribos deben estar espaciados a no mas de d/2 a lo largo de la longitud del
elemento. (ACI 318-05, 2005)

2.Columnas. En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados
de confinamiento con un espaciamiento so por una longitud €o medida desde la cara del

nudo. El espaciamiento so no debe exceder al menor entre (a), (b), (c) y (d):

(@) Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro,
(b) 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento,
(c) la mitad de la menor dimension de la seccion transversal del elemento del

portico;
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(d) 300 mm.
La longitud £o no debe ser menor que la mayor entre (e), (f) y (9):

(e) una sexta parte de la luz libre del elemento,

(f) la mayor dimension de la seccion transversal del elemento,
(9) 450 mm.

(ACI 318-05, 2005)

El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no méas de so/ 2 a partir
de la cara del nudo. (ACI 318-05, 2005)

F. Requerimientos de similitud

Modelar el comportamiento inelastico 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 est4 en la fase de reforzamiento de este
material de dos componentes. Se le debe prestar especial atencion 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 multi-axiales debe
ser idéntico al del prototipo porque las pruebas realizadas a los modelos de concreto se
llevan hasta que estos fallen. Los requerimientos mas importantes para un modelo de

concreto reforzado son (Harris y Sabnis, 1999):

e Las curvas de esfuerzo deformacion tanto para el modelo como para el prototipo
deben ser geométricamente similares para fuerzas de tension y compresion
axial.

e 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
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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 explica dicha importancia:

«El requerimiento de similitud basico 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).

La escala del modelo es un factor importante en este problema de similitud. Para
modelos grandes, las barras No. 2 6 No. 3 pueden ser utilizadas como parte del modelo
principal. En el caso de modelos méas pequefios se puede utilizar cables, o materiales méas
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.
(Batchelor, 1972)

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. Estd comprendido que de las anteriores, la
propiedad mecanica friccionante es la que fortalece mas este enlace. Por esto es que es muy
complicado de 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. Segun el

Cadigo ACI la resistencia ultima de este enlace esta dada por (Harris y Sabnis, 1999):
Uy =30 (f¢) < 2500D

En donde U, es la resistencia ultima del enlace, ¢ 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 erréneo tratar de representar esta relacion exactamente en un modelo que
utilice los tipos de refuerzo pequeiio 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 Micro concreto. Si

la expresion anterior fuera verdadera para todo tipo de barras, las barras No 2 y menores,
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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 informacion que permita un disefio adecuado del
modelo. Este método de disefio del modelo se enfoca més 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 maés representativo y mucho menos propenso a

errores. (Harris y Sabnis, 1999)
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IV. METODOLOGIA

A. Recopilacién de informacion

La escasez de fuentes de casos analogos sobre modelaje de estructuras fue uno de los
principales obstaculos que se atraveso durante el desarrollo de este trabajo de investigacion.
En general, son pocas las empresas o Universidades que tienen la capacidad de llevar a

cabo estudios e investigaciones profundas en el tema del modelismo.

En los paises europeos, asiaticos, y en Estados Unidos, es mas comun ver que se invierte
en investigaciones y en equipo de alta tecnologia para llevar a cabo estudios sobre
modelismo. A nivel Latinoamericano es dificil encontrar informacion sobre estudios
realizados acerca de este tema debido a la situacion socio-econdmica que se vive en la
mayoria de paises. A excepcion de paises como Chile, México, Colombia y Brasil, en
donde la industria privada y las universidades tienen un mayor apoyo econémico y poseen
mas y mejores recursos para llevar a cabo investigaciones y estudios méas avanzados en el
campo de la Ingenieria. Se puede encontrar cierta informacion util en el campo de la
construccién, sin embargo, no se cuentan con investigaciones relacionadas al tema del

modelismo.

En paises mas desarrollados, como Estados Unidos, las universidades cuentan con
centros de investigacion en donde se estudia la posibilidad de incorporar nuevos materiales
al campo de la construccion y nuevas formas de analizar estructuras y lograr prever
posibles fallas en ciertas circunstancias. Aqui es donde entra en practica el tema del
modelismo. EI modelismo de estructuras puede ser una herramienta muy efectiva para
estudiar el comportamiento de las estructuras y ademas permite tanto a ingenieros como a
estudiantes de ingenieria comprender mejor como los diferentes materiales utilizados en el

campo de la construccion se comportan en la realidad.

En este trabajo de investigacion se utilizo el libro Structural Modeling and Experimental
Techniques como fuente de informacion primaria para el desarrollo del proyecto, ya que
este libro cuenta con suficiente informacion sobre modelismo y técnicas de modelismo para
llevar desarrollar los modelos de forma adecuada haciendo uso correcto de las normas de
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construccion. También se investigo por aparte fuentes en referencia al concreto y acero de
refuerzo para la fabricacion del modelo fisico. Para el modelo computacional se utilizaron
programas de disefio como SAP200 e ETABS los cuales nos permitieron afinar los detalles

para la construccion del modelo fisico.

B. Alcance de estudio

El estudio se basa en un tipo de modelo presentado por Harris y Sabnis en su publicacién
Structural Modeling and Experimental Techinques, modelo de resistencia. El cual también
es conocido como modelo réplica, ya que pretende ser lo més apegado a la realidad. Desde
la similitud de sus materiales hasta las pruebas a las que pueden ser sometidos.

Los marcos se realizaron con una mezcla de concreto a escala (microconcreto) y varillas
de refuerzo también a escala, formando asi un concreto armado. El disefio estructural se
baso en AGIES y en ACI 318, para una estructura tipo D no mayor a 12 metros de altura.
El disefio de la armadura de refuerzo, se baso en un tipo de armado para pérticos y vigas
intermedios resistentes a momento. Las columnas se disefiaron empotradas con el fin de

crear una situacion real.

La variable de estudio en el modelo y disefio estructural realizado, es la deformacion del
marco producida por la aplicacion de una carga lateral en un punto especifico. Disefio que
consistié en un concreto con una resistencia a compresion minima de 4,000 psi, que

representa al marco prototipo estudiado.

Figura 5. Esquema del modelo inicial y la carga aplicada.

F ==

C. Desarrollo del modelo

Con base en los requerimientos y recomendaciones presentadas en la publicacion

Structural Modeling and Experimental Techniques, se definié la escala y los parametros
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que debia tener el modelo, para que el modelo fisico a escala se desempefiara de forma
similar con la realidad. Para esto se desarroll6 un modelo computacional, el cual brindé la
informacion necesaria para determinar si la teoria fue bien aplicada y verificar que los

materiales escogidos fueron los apropiados.

1. Planteamiento inicial. Para poder desarrollar un modelo a escala, es necesario
analizar el alcance y pardmetros con los que se deben trabajar. Se presentaron y analizaron
distintos métodos para modelar estructuras, asi como también las herramientas y materiales

que requiere cada propuesta.

En el proceso de modelado se debe tomar en cuenta, que para ciertas partes del proceso
se tienen que llevar a cabo diferentes pruebas y ensayos. Esto para poder acertar con las
caracteristicas de los materiales ya estando a escala. Una vez teniendo calibrado los
resultados necesarios, se procede a elaborar un disefio computacional para analizar el

comportamiento de los elementos y poder fabricar el modelo a escala.

El modelo a escala se bas6 en un disefio de un marco prototipo de concreto armado
resistente a momento, empotrado, con un f'c minimo de 280 kg/cm2 (4,000 psi) y una
armadura de tipo intermedia segun el cdédigo ACI 318 seccion 12.21. Siendo las
dimensiones de ambas columnas cuadradas de 0.60m de cada lado por una altura de 3
metros y una viga rectangular de 0.30m de ancho, 0.60 de peralte y una longitud de 5

metros.

2. Seleccion del modelo. Para seleccionar el modelo ideal, es necesario considerar
que las dimensiones y las cargas a las que se someta el modelo, sean representativas y
proporcionales al modelo prototipo. Segun los modelos expuestos por Harris y Sabnis, para
el estudio de la deformacién del marco de concreto armado, se eligi6 un modelo de
resistencia. El cual pretende estar lo mas apegado a la realidad, desde la similitud de sus

materiales y disefio, hasta en las pruebas y condiciones a las que pueden ser sometidas.

Por lo tanto, se decidié disefiar un marco de concreto reforzado, con las siguientes
dimensiones y proporciones de sus elementos. Columnas cuadradas de 60 x 60 cm y una
viga rectangular de 60 x 35 cm. El refuerzo en las columnas utilizado para el disefio

prototipo, fueron varillas #8 de acero grado 60.
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Para simplificar el disefio y fabricacion del modelo, se decidio utilizar un refuerzo para
porticos y vigas de tipo intermedio especificado en el ACI 318, 12.21. Por lo que los
estribos pueden estar a un espaciamiento constante. Tras definir la geometria del modelo

prototipo, se procedid a analizar la escala a la cual se debia trabajar.

3. Seleccion de la escala. Segin Harris y Sabnis, el mayor problema al hacer
modelos fisicos de concreto a escala, es la seleccion de la escala ideal y los materiales
adecuados. Los modelos de escalas mas grandes, son mas sencillos de construir, pero es

necesario un equipo con potencial de cargas mayores. (Harris-Sabnis, 1999)

Dependiendo qué elemento estructural se desee representar y analizar, Harris y Sabnis
recomiendan un rango de escalas. En el caso de un marco (columnas y vigas), para un
modelo de resistencia, una escala comprendida en el rango de 1/10 hasta 1/4. Por cuestion
de facilidad de mantener la similitud en los materiales, por sus respectivas dimensiones en
la escala, se eligié la mayor escala posible, 1/4. Esto pues a una menor escala, el didmetro
del acero de refuerzo disminuye a tal punto, que es muy dificil encontrar varillas que tengan

las mismas capacidades de resistencia.

Con la escala seleccionada, se determinaron las dimensiones de los elementos del marco
a modelar. Al ser la escala ¥, se redujeron las dimensiones y se obtuvieron columnas
cuadradas de 0.15 x 0.15m con una altura de 0.75m y una viga rectangular de 0.075 x

0.15m por 1.25 metros de largo.

D. Proceso de disefio

1. Dimensionamiento del modelo prototipo. ElI modelo prototipo a escala real, en
el que se baso el modelo a escala, fue el de un marco estandar para un edificio de 3 niveles,
sin elevador y no mayor a 12 metros de altura. Para el modelo computacional los valores de

las dimensiones para las columnas y del médulo de elasticidad utilizado fueron:
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Tabla 2. Dimensiones de columna para modelo prototipo.

B 60 cm

H 60 cm

L 300 cm

E concreto 253225
kg/cm?

Debido a las dimensiones de las columnas, el refuerzo principal calculado fue de 8
varillas #8 (4rea de acero: 6.32 in?), distribuidas simétricamente en la columna y con un

recubrimiento de 1 pulgada.

Para la viga apoyada en las dos columnas, las dimensiones son las siguientes:

Tabla 3. Dimensiones de viga para modelo prototipo.

B 60 cm
H 30cm
L 500 cm
E 253225
concreto kg/cm?

Para esta viga, se utilizé también refuerzo de acero #8 ubicando en cada esquina de la

seccion una varilla. Obteniendo asi un area de acero de 3.16 in’.

Para el disefio del refuerzo a corte o estribos, se utilizaron varillas #3 colocadas a un
espaciamiento de 13 centimetros. La separacion entre estribos cerrados, se disefido de
acuerdo al ACI-318-05 en donde se debe utilizar el menor valor de las cuatro opciones

presentadas:

o d/4
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e ocho veces el didmetro de la barra longitudinal confinada de menor

diametro
e 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento
e 300 mm

2. Dimensionamiento del modelo a escala 1:4. Los elementos del marco prototipo
se redimensionaron en funcion de la escala 1:4. El célculo del acero de refuerzo y el
espaciamiento entre estribos, se calcularon con las nuevas dimensiones del marco.
Analizando posteriormente la relacion entre el refuerzo y el espaciamiento utilizado en el
marco prototipo y el marco a escala, se determind que la relacién coincidia con la escala
1:4.

Las dimensiones de los elementos que componen el modelo a escala y el modulo de

elasticidad teorico, son las siguientes:

Tabla 4. Dimension de columnas y viga de modelo a escala.

B 15 cm
H 15 cm
Largo 75 cm
Ec 287,844.9753 Kg/cm?2
Area = 225 cm2
Inercia = 4218.75 cm4

3. Disefo de la mezcla de microconcreto. Con las investigaciones, se hizo posible
disefiar una mezcla de micro concreto adecuada para el modelaje de un marco estructural a
momento. Se determind la importancia que los materiales presenten las mismas

caracteristicas y propiedades mecéanicas, aun estando a escala.

Los primeros disefios de mezclas propuestos se ensayaron en el laboratorio regidos por la
norma ASTM C109, la cual normaliza los ensayos de resistencia a compresién de morteros
de cemento hidraulico, utilizando especimenes cubicos de 2 pulgadas. Las mezclas se

consideraron como morteros, debido al tamafio de los agregados.
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Para disefiar las mezclas de micro concreto se utiliz6 cemento hidraulico, agua, grava
caliza, arena caliza y un aditivo reductor de agua de alto rango como superplastificante.

Imagen 1. Muestra de arena caliza utilizada como agregado fino.

La grava caliza pas6 por un proceso de tamizado de 2 a 3 minutos en la tamizadora.
Utilizando malla nimero 3/8 como retencion de material, malla %2 como agregado a utilizar
y el fondo como desecho. Este proceso fue necesario para mantener la escala elegida en el
modelo, ¥:. Tomando como referencia un agregado grueso de 1” en el disefio del concreto

real, por lo que a escala seria agregado de Ya.
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Imagen 3. Tamizadora.

Los disefios de mezcla se realizaron en una bachadora de 1 litro con las siguientes

proporciones en sus componentes:

Imagen 4. Bachadora de 1 litro
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a. Mezclal.
Resistencia minima requerida: 280 Kg/cm? (4,000 psi).

Tabla 4. Proporciones de materiales en disefio de la mezcla 1.

COMPONENTE DOSIFICACION
Cemento 370 gr

Grava caliza 1000 gr

Arena aliza 960 gr

Agua 255 cc

Aditivo Glenium 3020 1.295 cc*

* Dosificacion de 3.5 cc/kg de cemento.
Relacion A/C = 0.66

Imagen 5. Elaboracién de espécimen de mezcla 1.

R

Imagen 6. Molde con especimenes terminados.

Mezcia 1




b. Mezcla 2.

Resistencia minima requerida: 280 Kg/cm? (4,000 psi)

Tabla 5. Proporcion de materiales en disefio de mezcla 2.

COMPONENTE DOSIFICACION
Cemento 370 gr
Grava caliza 965 gr
Arena caliza 931 gr
Agua 205 cc
Aditivo Glenium 3020 1.11 cc*

*Dosificacion de 3 cc/kg de cemento.
Relacion A/C = 0.55

Tabla 6. Elaboracion de espécimen de mezcla 2.

Tabla 7. Molde con especimenes terminados.

MEzan 2

4. Proceso de elaboracion de la mezcla. Para realizar las mezclas anteriores, se

sigui6 un proceso de mezclado en donde se llevo un orden especifico.



Los primeros elementos que se introdujeron a la hoya fueron la grava caliza y la arena
caliza sucesivamente. Posterior se agreg6 el 60% de la totalidad del agua de disefio, se
adiciond el cemento y por Gltimo, se vertio el 40% de agua restante con el aditivo.

El motivo de introducir los componentes en un cierto orden, es para evitar dos
principales efectos: que los arenas y demas agregados se queden adheridos a la hoya
provocando una mala mezcla y para que las agregados no absorban antes de tiempo el agua

que necesita el cemento para hidratarse.

El aditivo se agrega al agua restante no con el fin de diluirlo, sino para que el agua sea el
medio de transporte para que el aditivo se esparza a lo largo de la mezcla. Pues las
dosificaciones de aditivo son muy pequefias y hay que distribuirlo por la mezcla para que

éste afecte en su totalidad.

De las mezclas anteriores, se notaron diferencias de homogeneidad en cada una. La
mezcla 1 presentaba un porcentaje del agregado grueso depositado en el fondo, por lo que
casi se segrega. En la mezcla 2 estaban homogéneamente distribuidos todos sus

componentes.

Las resistencias de las dos mezclas mencionadas anteriormente, sobrepasaron las
esperadas. Lo que llevo a crear un tercer disefio, el cual fue una modificacion de las dos

anteriores.

El disefio de la tercera mezcla contemplo la utilizacion de dos aditivos, un reductor de
agua de alto rango y un reductor de medio rango Yy retardante de fraguado. Este segundo es
el tipo de aditivo que se utiliza en todos los concretos creados en las plantas de concreto, es
el aditivo Ilamado de linea. Por lo que se desarroll6 un disefio que representa a un concreto

de planta.

En este caso, como ya se tenia un previo conocimiento de los resultados anteriores y ya
se esperaba buen resultado respecto a la resistencia a compresion, se realizo la mezcla en
una bachadora de mayor volumen. El volumen de la mezcla realizada fue de 44 litros
(0.044 m3), de los cuales se aprovecharon para realizar pruebas de revenimiento, porcentaje
de aire y los cilindros para ensayar la compresion y obtener el médulo de elasticidad del

concreto. El disefio de la mezcla 3 tuvo las siguientes proporciones en sus componentes:
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a. Mezcla 3.

Resistencia minima requerida: 280 Kg/cm? (4,000 psi).

Tabla 8. Proporciones de materiales en disefio de mezcla 3.

COMPONENTE DOSIFICACION
Cemento 12.76 kg
Grava caliza 41.877 kg
Arena caliza 41.033 kg
Agua 8.39 It
Aditivo Glenium 3020 38 cc*
Aditivo Polyheed 789 38 cc*

*Dosificacion de 3 cc/kg de cemento.
Masa total del material = 104.136 kg
Masa unitaria = 2,368.64 kg/m3
Contenido de aire = 2.6%

Relacion A/C = 0.69

Para tener una comparacion de los porcentajes de cada material utilizado en los tres

disefios anteriores, se presenta la siguiente tabla:

Tabla 9. Porcentaje de materiales dentro de las mezclas realizadas.

PORCENTAJES
MATERIALES MEZCLA 1 MEZCLA 2 MEZCLA3
CEMENTO 14.31 14.97 12.25

GRAVA 38.67 39.04 40.21




Continuacion Tabla 9. Porcentaje de materiales dentro de las mezclas realizadas.

PORCENTAJES
MATERIALES MEZCLA 1 MEZCLA 2 MEZCLA3
ARENA 37.12 37.66 39.40
AGUA 9.86 8.29 8.06
ADITIVO 0.05 0.04 0.07
TOTAL 100.00 100.00 100.00

El mddulo de elasticidad es muy importante, pues juega un papel significativo en el

disefio y en el comportamiento del marco estudiado.

Los ensayos realizados a los cilindros de la mezcla 3, fueron regidos por la norma ASTM
C39, la cual establece el método de prueba estandar para la determinacion de la resistencia
a la compresion de probetas cilindricas de concreto. (ASTM International, 2012)

Al ensayar los cilindros también se basé en la ASTM C617, la cual describe los
procedimientos para proporcionar superficies planas en los extremos de cilindros de
concreto recién moldeados, cilindros perforados o endurecidos, nacleos de hormigon
cuando las superficies de extremo no se ajustan a los requisitos de planicidad. Para lo cual
se utilizd6 una tapa de azufre para mantener el nivel, esto para que el esfuerzo de
compresion se transmita al cilindro de manera uniforme por toda su superficie. (ASTM
International, 2012)

5.Varillas de refuerzo. El marco prototipo tiene un disefio de varillas corrugadas de
alta resistencia de 1” de diametro como refuerzo principal y varillas de 3/8” como estribos
para el confinamiento. Por lo que a nivel del modelo, se eligio varilla de 4” (6mm) como

refuerzo principal y alambre galvanizado de 2.41mm de diametro como estribos.

Las varillas de 6mm son de alta resistencia y corrugadas, las cuales son vendidas con
certificados de resistencia de fluencia, por lo que no fue necesario hacer pruebas de

resistencia.

En el modelo a escala, se utilizaron varillas con resistencia de 70 Ksi para los refuerzos
principales. Es importante que las varillas de refuerzo presenten corrugas a lo largo de ella,

pues forman un perfil de adherencia mecanico entre la varilla y el concreto. En el caso del
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refuerzo al cortante o estribos, no son necesarias las corrugas en algunos casos segun lo
expresa el cddigo ACI 318. Seguln la escala seleccionada, a los estribos corresponderian
varillas con didmetro de 2.38mm. En el mercado de Guatemala no existen varillas
corrugadas de ese tamafio, por lo que se obviaron las corrugas y se utilizé alambre

galvanizado calibre 13, de 2.41mm de diametro.

6. Determinacion de la deformacion teorica. La deformacion del marco se mide
mediante el desplazamiento de sus elementos al ser aplicada una carga lateral en un punto

especifico. Se calcula por medio de la siguiente férmula:

En donde,

K = Matriz de rigidez del marco
D = Vector desplazamiento

F = Matriz fuerza

(UNNE, 2012)

Para poder calcular la deformacion del marco sufrida por la aplicacion de una carga
lateral, es necesario conocer la rigidez del marco y la de sus elementos. Segln el
diccionario Definicion, la rigidez se define como la capacidad de un elemento estructural,
para resistir esfuerzos sin presentar deformaciones ni desplazamientos. La rigidez se mide
por medio de coeficientes que son magnitudes fisicas y por el resultado de la multiplicacion

de la fuerza aplicada con el desplazamiento producido.

Para calcular la rigidez del marco, es necesario conocer la rigidez de cada uno de sus
elementos (viga y columnas). La cual se calcula mediante una matriz de rigidez en la que

afectan directamente las dimensiones del elemento y el modulo de elasticidad del concreto.

Segun la seccién 8.5.1 del codigo ACI 318 — 05, el modulo de elasticidad, (Ec), tedrico

para el concreto puede tomarse como: W21-°0.043./f'c (en MPa), para valores de wc

comprendidos entre 1500 y 2500 kg/m3. Para concreto de densidad normal, Ec puede
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tomarse como E = 57000 X /f"c, en psi. Por lo que para un concreto de 4,000 psi (280
kg/cm2) Ec = 3,604,996.53 psi.

Para determinar la matriz rigidez de los elementos que componen el marco (dos
columnas y una viga), se utilizo la siguiente formula:
K

R, *K' .. *R,)’

columna — columna

En donde,

K = Matriz de rigidez del elemento
Re = Matriz rotacion

K'= Matriz inversa de K

Ret = Matriz transpuesta de Re

La matriz K para un elemento de seccion rectangular, esta definida por:

EA
T 0 o _EA 0
L
12EI 6EI 12EI 6ElI
O = = Y &= =
Kelementoz
EA
Lo o EA 0
L
12ElI 6El 12ElI 6El
L T A
o 6Bl 2B eEl 4Bl
L L L L

Y la matriz Re esta definida por:



cos@ -sen(@) O 0 0 0
sen(d) cos@@) O 0 0 0

R — 0 0 1 0 0 0
710 0 0 cos@) -sen(d) O
0 0 0 sen(d) cos@ O

0 0 0 0 0 1

Para realizar los calculos anteriores, es necesario conocer y determinar algunos valores
de forma tedrica. Las dimensiones geométricas de los elementos que ya se conocen, son
utilizadas para calcular el &rea transversal del elemento. Cémo en ésta seccion se determind
la rigidez tedrica, se utilizé un valor del modulo de elasticidad de un concreto promedio

tedrico también.

Obtenidas las matrices de rigidez de cada elemento, se cred una matriz materna
ensamblando las matrices de rigidez de los tres elementos que constituyen el marco,

obteniendo asi una matriz ensamblada de rigidez global del marco.

La deformacion dependera directamente de la rigidez del marco y de la carga lateral
aplicada al mismo. Por lo que en el estudio se considerd una carga hipotética que se redujo

en una proporcion numeérica respecto a la escala escogida.

La matriz fuerza estd compuesta por los valores de los momentos y cargas aplicadas en el
marco en cada uno de sus ejes. Como en este estudio se esta estudiando la deformacién por
una carga lateral aplicada en su vértice superior, la matriz fuerza solo tiene un valor

diferente a cero (El valor de la carga en el eje x).

Figura 6. Esquema del marco con sus ejes respectivos.

(4,5,6) (7,8,9)

Al (1,2,3) (10,11,12)| D
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Tabla 10. Matriz de fuerza.

Matriz de fuerza

Fx

Fy

& wl N R
<
N

Valor carga Fx

aplicada

0 Fy

Mz

Fx

Fy

O| W N o Uun
o| ol o] o©

Mz

10 Fx

11 Fy

12 Mz

Como se puede observar en el diagrama anterior, la matriz fuerza sélo comprende los
ejes superiores del marco (del 4 al 9), pues es donde es afectado por la carga aplicada. Por
lo tanto, para calcular la deformacién de la matriz ensamblada obtenida anteriormente, s6lo
se utilizaron las celdas en las que afecten los valores de la matriz fuerza, obteniendo una

matriz de rigidez del marco reducida (K reducida) de 6x6.

A la matriz reducida se le sacé la inversa y se multiplico por la matriz fuerza, obteniendo
asi un vector desplazamiento que nos indica el valor, en centimetros, desplazado en cada
punto del marco. Para una carga de 10,000 Ib se obtuvo una deformacion tedrica de 0.35

cm, dato que se debe corroborar con los resultados de los marcos estudiados.
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7. Disefno del modelo fisico a escala 1:4

a. Disefio de la formaleta. Las formaletas son una especie de “moldes”
utilizados en las fundiciones para mantener la mezcla de concreto fresco en su lugar hasta

que éste fragie, existen de diversos materiales, formas y tamarios.

Por cuestiones de facilidad de armado y de costos, se utilizo formaleta de madera rdstica
para la construccion de las formaletas de los marcos. Las dimensiones de las columnas y
vigas se determinaron respecto al modelo prototipo e hipotético en proporcion a la escala
1:4.

Se disefid una formaleta rectangular por cuestiones de simplificar las fundiciones y el
transporte de los marcos, pues debido a su tamafio es factible transportarlos. La formaleta
consta de dos columnas cuadradas de 15cm de ancho por 75cm de altura (luz libre) y de dos
vigas, una de 7.5cm de ancho, 15cm de alto y 125cm de largo y la viga de abajo es
cuadrada de 15cm de ancho por 125 cm de largo simulando un cimiento corrido y dandole

un grado de empotramiento a las columnas.

Imagen 7. Formaleta de madera.

b.  Disefio de armadura. Para calcular la cantidad de acero necesario para el
refuerzo de cada elemento del marco, segun lo indicado en la seccion 21.4.3.1 del ACI 318-
05, El area de refuerzo longitudinal, Ast, no debe ser menor que 0.01Ag ni mayor que
0.06Ag. Por lo que se trabajo con el minimo (el 1% del area transversal del elemento). Se
trabajaron vigas con refuerzo en la parte superior e inferior. Se calculé que tuviera mas del

acero minimo requerido por flexion.
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Para las columnas se utilizaron 8 varillas de alta resistencia (70 ksi) de 6mm de diametro,
distribuidas uniformemente en el contorno cuadrado. Para las vigas se requirieron 4 varillas
de la misma media, ubicadas una en cada esquina del elemento. Para el refuerzo a corte de

los elementos, se utilizo alambre galvanizado de calibre 13 (2.41mm de didmetro).

Se basé en el cddigo ACI 318 seccion 21.12 en donde indica el espaciamiento de los
estribos requerido para una estructura intermedia (Ver condiciones en Marco Conceptual).
En las columnas se trabajé un espaciamiento entre estribos de 3.75cm y en las vigas de

3.25. Siempre iniciando con el primer estribo a una distancia de 2cm.

Imagen 8. Varillas y estribos de columnas.

Imagen 9. Armadura de columnas y vigas del marco a escala.




Proceso de fundicion. En el mercado existen unos aditivos llamados desencofrantes o
desmoldantes, utilizados para evitar que el concreto se adhiera a los diversos tipos de
formaletas. Asi que para facilitar el desencofrado y evitar que se peguen las piezas de
madera al concreto, se utilizd un desencofrante a base de aceites. Este fue aplicado a la

formaleta, momentos antes de la fundicion.

El proceso de fundicion de los marcos consistio en generar de nuevo la mezcla 3 y fundir
los dos marcos construidos. En un marco se fundieron las dos columnas y la “cimentacién”
de una vez, dejando la fundicion de la viga para dias siguientes, simulando asi el mismo
proceso que en la realidad. En cambio, se fundio la totalidad de los elementos del segundo

marco de una sola vez.

Debido a que el concreto utilizado es bastante fluido, se redujo la necesidad de vibrar el
concreto colocado. Con un martillo de hule, se le dieron golpes al exterior de la formaleta,

produciendo que el concreto se acomodara en su sitio.

Imagen 11. Proceso de fundicion.
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Terminada la fundicion, se espero a que el concreto terminara su proceso de exudacion e
inmediatamente se le aplico un curado por medio de un rociador. Los curadores de concreto
se aplican sobre la superficie del concreto fresco, secan rapidamente dejando adherida una
pelicula continua, flexible y de color blanquecino (en este caso), que actla de barrera contra
la evaporacion del agua y repele el calor solar. De tal modo, el concreto completa su
fraguado en presencia de la humedad necesaria para la correcta hidratacién del cemento.
(BASF, 2006)

c.  Ensayo del modelo fisico. Luego de que los marcos cumplieran sus 28 dias
de fraguado, se procedié a realizar los ensayos respectivos para medir la deformacion de los

mismos al aplicarles una carga lateral.

Ambos marcos se montaron sobre una viga metélica nivelada y el gato hidraulico,
encargado de aplicar la carga lateral, se instalé en una columna metalica a una altura ideal
para el ensayo. Para evitar que el marco se levantara debido al momento producido por
aplicar la carga lateral en la parte superior de la columna, se soldaron dos pernos a la viga y
se coloco una placa metélica sobre ellos, con el fin de sujetar el marco y evitar que se
“levante” de la viga metalica. Esto pues no se logré simular un empotramiento en las bases

de las columnas.

Para lograr fijar el marco y evitar a que éste se corriera a lo largo de la viga al aplicarle la
carga lateral, se coloc6 una pieza de madera y metal en la base del marco (lado contrario al
gato hidraulico) para que el marco tuviera un tope y asi evitar su movimiento. Esto con el

fin de restringir su movimiento lateral en la base del marco.

Se coloco un deformimetro para medir la deformacion producida por la carga lateral, en

el extremo opuesto en donde se aplico la carga.
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Imagen 13. Modelo fisico a escala durante el ensayo.

Se inici6 a aplicar carga lateral con el gato hidraulico a razén de 200 psi (equivalentes a
981 Ib) hasta llegar a su punto de falla. Se ensayaron ambos marcos de la misma manera,

para obtener una comparacion real de los resultados obtenidos.

d.  Determinacién del mddulo de elasticidad practico. Para determinar el
maodulo de elasticidad de una forma préctica, se utilizé un Compresémetro extensémetro, el
cual consiste en una serie de anillos colocados alrededor del cilindro de concreto que tiene
dos esclerometros. El deformimetro ubicado en el anillo de en medio, mide la deformacion
lateral utilizada para calcular el médulo de elasticidad. Mientras que el ubicado en los dos
anillos restantes, mide el cambio de altura sufrido por el cilindro al comprimirse y se utiliza

para medir el coeficiente de Poisson.

El instrumento utilizado de la marca Humboldt, cumple con las especificaciones de la
norma ASTM C-469.

Figura 7. Compresémetro/extensémetro utilizado para determinar el médulo de elasticidad.
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Al instalar el cilindro dentro del instrumento, se calculé una fuerza Gltima que soporta a
compresion el cilindro con los datos de un ensayo anterior de compresion. Se prosiguié a
agregarle carga con el propdsito de comprimir el cilindro. Se tomaron las lecturas dadas por
el deformimetro del anillo medio a cada 5% de la fuerza total estimada, hasta llegar a un
60% de la fuerza dltima. Para fines de calcular el modulo de elasticidad, sélo son
necesarios los valores dados por el deformimetro del anillo medio, pues este mide la
expansion lateral del cilindro. Teniendo los datos anteriores, se desmonto el cilindro del
compresometro extensometro y se le siguid aplicando carga hasta fallarlo y obtener su

resistencia ultima a compresion.

Para determinar el modulo de elasticidad con los datos obtenidos en el ensayo, se utilizd

la siguiente férmula que se especifica en el manual del instrumento:
E =(S2-S1)/ (g2 - 0.000050)
Siendo,
E = modulo de elasticidad
S2 = Esfuerzo correspondiente al 40% de carga ultima
S1 = Esfuerzo correspondiente a una deformacion de 0.00005

€2 = Deformacion producida por el esfuerzo S2 (Noétese que segun las indicaciones de
uso del instrumento, los valores de la deformacion dados por el deformimetro, estan
afectados por un coeficiente de dos veces el valor real. Lo que significa que el valor real, en
realidad es la mitad del dato que muestran los instrumentos. (Humboldt, 2012)

8. Comparacion del modelo fisico con modelo computacional. Se compararon
los resultados tedricos obtenidos en el pre-dimensionamiento, para una carga lateral
aplicada en el marco. En el marco prototipo, se aplico una carga puntual de 36,000 kg,
mientras que para el marco a escala 1:4 se aplicd una carga puntual de 9,000 kg

correspondiente a la relacién 1:4 de la escala.

Posterior se compararon las deformaciones para cada caso, (modelo prototipo y modelo a

escala), por medio del software de disefio ETABS. Luego de analizar y calibrar los
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modelos computacionales, se compararon con los resultados obtenidos en los dos marcos

ensayados y con las condiciones reales presentes en su ensayo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Modelo tedrico del marco prototipo

Figura 1. Seccidn transversal de columnas de modelo

Los célculos necesarios para determinar la deformacion del marco se llevaron a cabo

tedricamente en el software Excel, el cual facilito las operaciones numéricas del proceso de
disefio.

Por medio del método de rigidez y la formula K_ ;.= Ry * K' o umne*R, € calcularon las
matrices de rigidez de los elementos involucrados. Se obtuvieron las matrices K>, Roy Ry

Necesarias para obtener la matriz de rigidez “K” de los elementos y del marco.

Figura 8. Dibujo del modelo prototipo con descripcion de los ejes en los nudos.

B C
(4,5,6) (7,8,9)

Al(1,2,3) (10,11,12)|D

1. Calculos tedricos

a.  Rigidez de las columnas. Las siguientes tablas muestran los resultados de la

matriz K*, Ry y Ry y la de rigidez “K” para las columnas.
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Tabla 11. Matriz K' para columnas de modelo prototipo.

K'= 3038708 0 0 -3038708 0 0
0 121548 18232250 0 -121548 18232250
0 1823225 36464499 0 - 1823225000
0 99 18232250
-3038708 0 0 3038708 0 0
0 -121548 -18232250 0 121548 -18232250
0 1823225 18232250 0 = 3646449999
0 00 18232250

Tabla 12. Matriz de rotacion para columnas de modelo prototipo.

Ro= 6.12574E-17 -1 0 0 0 0
1 6.12574E-17 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 6.12574E-17 -1 0
0 0 0 1 6.12574E-17 0
0 0 0 0 0 1
Tabla 13. Matriz de rotacion transpuesta para columna de modelo prototipo.
Ro'= 6.12574E- 1 0 0 0 0
17
-1 6.12574E-17 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 6.12574E-17 1 0
0 0 0 -1 6.12574E-17 0
0 0 0 0 0 1
Tabla 14. Matriz de rigidez de las columnas del modelo prototipo.
K=Ro K' Ro" 121548 0 -18232250 -121548 0 -18232250
0 3038708 0 0 - 0
3038708
- 0 364644999 1823225 0 182322500
18232250 9 0 0
-121548 0 18232250 121548 0 18232250
0 - 0 0 3038708 0
3038708
- 0 182322500 1823225 0 364644999
18232250 0 0 9

b.  Rigidez de la viga. Las siguientes tablas muestran los resultados de la matriz

K’,Rgy Ro' y la de rigidez “K” para la viga
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Tabla 15. Matriz K' para viga de modelo prototipo.

K'= 911612 0 0 -911612 0 0
0 13127 3281805 0 -13127 3281805
0 3281805 1093935000 0 -3281805 546967500
-911612 0 0 911612 0 0
0 -13127 -3281805 0 13127 -3281805
0 3281805 546967500 0 -3281805 1093935000

Tabla 16. Matriz de rotacion para viga de modelo prototipo.

Ro = 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

Tabla 17. Matriz de rotacion transpuesta para viga de modelo prototipo.
Ro'= 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

Tabla 18. Matriz de rigidez para viga de modelo prototipo.
K=Ro K' Ro' 911612 0 0 911612 0 0
0 13127 3281805 0 -13127 3281805
0 3281805 1093935000 0 - 546967500
3281805

- 0 0 911612 0 0

911612
0 -13127 -3281805 0 13127 -3281805
0 3281805 546967500 0 - 1093935000

3281805

c.  Deformacion. Obtenidas las matrices de rigidez de cada elemento, se cred
una matriz materna ensamblando las matrices de rigidez de los tres elementos que

constituyen el marco, obteniendo asi una matriz ensamblada de rigidez global del marco.



Tabla 19. Matriz ensamblada para modelo prototipo.

1 2 3 4 3 & T ] 8 10 1" 12
1 121548 [1] -18232250 -121548 [1] -1823225] [1] [1] [1] [1] [1] [1]
2 1] 3038708 [1] [1] -3035708 1] o [1] 1] L] ] [1]
3 -18Z3ZR0 o Io4p4ATEE0 18232250 L] 1823225000 ] ] i) o L] ]
4 -121548 1] 18232250 1033161 0 18232250 S11612 [+] [1] 1] 0 [+]
5 [i] 303708 4] 4] 3051836 281805 1] 13127 J2E1805 L1} 0 4]
§  -1BZIZZED L] 1823225000 | 18232250 3281805 4740384555 1] -1Z81805 546567500 L] ] [1]
T i) o ] S11612 L] ] 1033161 4] 1EZTIZE0 -121548 L] 18232250
g [1] 1] [+] [+] -13127 -3281805 1] 051836 3281805 1] -3035T08 [+]
L] 1] 1] [1] 1] 3281805 54696700 18232250 -3281805 4740384595 18212250 1] 1823225000
10 a 0 '] [+] 0 ] -121542 [] -18232250 121548 1] -18222250
bl i) o L] L] L] o ] -30ET08 i) o FOETOE ]
12 [1] 1] [+] [+] ] 4] 18232250 [+] 1823225000 18232250 0 I646445505

Las celdas resaltadas, son las que forman la matriz ensamblada de rigidez reducida, ya

que en esos puntos es donde se debe analizar la deformacion luego de aplicar una carga

lateral sobre el marco. Pues son los Unicos ejes que presentan desplazamiento.

Tabla 20. Matriz de rigidez reducida para modelo prototipo.

1033161
0
18232250
-911612
0
0

0
3051836
3281805

0

-13127
3281805

18232250
3281805
4740384999
0
-3281805
546967500

-911612
0
0
1033161
0
18232250

0
-13127
-3281805
0
3051836
-3281805

0
3281805
546967500
18232250
-3281805
4740384999

A partir de ésta matriz K reducida, se obtiene la siguiente matriz k™ (inversa) la cual se

utilizara para calcular las deformaciones al ser multiplicada por un vector fuerza. Partiendo

de la ecuacion de equilibrio:

KxD=F

Tabla 21. Matriz de rigidez reducida inversa para modelo prototipo.

8.81344E-06
6.32716E-08
-3.07108E-08
8.27739E-06
-6.32716E-08
-2.83802E-08

6.32716E-08
3.28581E-07
-4.21811E-10
6.32716E-08
5.06173E-10
-4.21811E-10

-3.07108E-08
-4.21811E-10
3.21271E-10
-2.83802E-08
4.21811E-10
7.26688E-11

8.27739E-06
6.32716E-08
-2.83802E-08
8.81344E-06
-6.32716E-08
-3.07108E-08

-6.32716E-08
5.06173E-10
4.21811E-10
-6.32716E-08
3.28581E-07
4.21811E-10

-2.83802E-08
-4.21811E-10
7.26688E-11
-3.07108E-08
4.21811E-10
3.21271E-10
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Despejando la ecuacion de equilibrio, se transforma en lo siguiente:
D=Fx*K1

Teniendo el vector fuerza, definido por:

Tabla 22. Vector fuerza de modelo prototipo.

Fx
Fy
Mz
40,000 Fx
Fy
Mz
Fx
Fy
Mz
Fx
Fy
Mz

Bowvwooh~wNnrk
O oo oo

il
N

La matriz de rigidez se multiplica con el vector fuerza para asi obtener los
desplazamientos correspondientes. Nétese que el vector fuerza solo tiene un valor diferente
a cero, pues es el valor de la carga lateral de 40,000 kg aplicada en el eje 4. El vector

desplazamiento obtenido se presenta a continuacion:

Tabla 23. Vector deformacion de modelo prototipo.

0.000
0.000
0.000
0.353
0.003
-0.001
0.331
-0.003
-0.001
0.000
0.000
12 0.000

el
RPBowowm~Nwo b wNk




Como se puede observar, en el eje 4 la deformacion es de 0.353 cm.

2. Modelo computacional prototipo. EI modelo computacional se desarroll6 en
ETABS. El modelo prototipo se disefié con las mismas dimensiones y parametros con que
se pre-dimension0 en Excel. La siguiente imagen muestra la carga de 40,000 kg aplicada al

marco del modelo prototipo.

Figura 9: Imagen de fuerza aplicada a marco prototipo

o Aodyse Ougley Design Opbons Help
PRRPL B HMN O
3 Jlz-la-z-m-E-.

El modelo extruido nos da una idea de las dimensiones y forma que tendrd el modelo
fisico:

Figura 10: Extrusion de modelo prototipo
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Una vez definidas las dimensiones, cargas y parametros en el modelo computacional, se

procedid a correr el programa y obtener el resultado de deformacion:

Figura 11: Resultado de deformacién de modelo prototipo

Right Cick o ary Pord for deglacement vabos:

Como se puede observar en la figura anterior, la deformacion que modelo el programa
computacional fue de 0.354 cm, la cual es consistente a la deformacion obtenida en el

calculo en Excel para el modelo prototipo.

B. Modelo tedrico del marco a escala

Para el modelo a escala se desarrollé el mismo procedimiento de disefio que en el modelo
prototipo. Con la diferencia debido a la reduccion por la escala 1:4 sobre las dimensiones y

una reduccion en la carga en base a una proporcion numérica de la escala.

1. Célculos practicos
a.  Columnas. Al igual que con las columnas del modelo prototipo, se formaron
las matrices K’, RO y ROT y la de rigidez K.
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Tabla 24. Matriz K’

para columnas de modelo en escala 1:4

K'= 759677 0 0 -759677 0 0
0 30387 1139516 0 -30387 1139516
0 1139516 56975781 0 -1139516 28487891
-759677 0 0 759677 0 0
0 -30387 -1139516 0 30387 -1139516
0 1139516 28487891 0 -1139516 56975781
Tabla 25. Matriz de rotacion para columnas de modelo en escala 1:4
Ro = 6.12574E-17 -1 0 0 0 0
1 6.12574E-17 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 6.12574E-17 -1 0
0 0 0 1 6.12574E-17 0
0 0 0 0 0 1
Tabla 26. Matriz de rotacion transpuesta para columnas de modelo en escala 1:4
Ro' 6.12574E-17 1 0 0 0 0
- -1 6.12574E-17 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 6.12574E-17 1 0
0 0 0 -1 6.12574E-17 0
0 0 0 0 0 1
Tabla 27. Matriz de rigidez para columnas de modelo a escala de 1:4.
K=Ro K' 30387 0 -1139516 -30387 0 -1139516
Ro"
0 759677 0 0 -759677 0
-1139516 0 56975781 1139516 0 28487891
-30387 0 1139516 30387 0 1139516
0 -759677 0 0 759677 0
-1139516 0 28487891 1139516 0 56975781

b.  Calculo de vigas. Al igual que con la viga del modelo prototipo, se formaron

las matrices K’, RO y ROT:




Tabla 28. Matriz K' para viga de modelo en escala 1:4

K'= 227903 0 0 -227903 0 0
0 3282 205113 0 -3282 205113
0 205113 17092734 0 -205113 8546367
-227903 0 0 227903 0 0
0 -3282 -205113 0 3282 -205113
0 205113 8546367 0 -205113 17092734
Tabla 29. Matriz de rotacion para viga de modelo en escala 1:4.
Ro = 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
Tabla 30. Matriz de rotacion transpuesta para viga de modelo en escala 1:4.
Ro'= 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
Tabla 31. Matriz de rigidez para viga de modelo en escala 1:4
K=Ro K’ 227903 0 0 -227903 0 0
T
Ro 0 3282 205113 0 -3282 205113
0 205113 17092734 0 -205113 8546367
-227903 0 0 227903 0 0
0 -3282 -205113 0 3282 -205113
0 205113 8546367 0 -205113 17092734

C. Deformacion. Una vez obtenidas las matrices K’, Ry y Ro' de las columnas y

la viga del marco a escala, se ensamblo la matriz de rigidez del marco.
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Tabla 32. Matriz ensamblada de rigidez de modelo en escala 1:4.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3038 0 = = 0 = 0 0 0 0 0 0

7 1139516 30387 1139516
0 759 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0
677 759677
= 0 5697 113 0 2848 0 0 0 0 0 0
1139516 5781 9516 7891
- 0 0 0 0
30387
0 = 0 0 0
759677
- 0 0 0 0
1139516
0 0 = 0 1139
30387 516
0 0 0 - 0
759677

0 0 - 0 2848

1139516 7891

0 0 0 0 0 0 - 0 - 3038 0 -
0 30387 1139516 7 1139516

0 0 0 0 0 0 0 = 0 0 759 0

1 759677 677

0 0 0 0 0 0 113 0 2848 - 0 5697

2 9516 7891 1139516 5781

A partir de esta matriz, nuevamente se obtiene la matriz K reducida (de los ejes 4 al 9):

Tabla 33. Matriz reducida de modelo en escala 1:4.

258290
0
1139516
-227903
0
0

0
762959
205113

0

-3282
205113

1139516
205113
74068516
0
-205113
8546367

-227903
0
0
258290
0
1139516

0
-3282
-205113
0
762959
-205113

0
205113
8546367
1139516
-205113
74068516

Luego, se calcula la matriz K™ reducida para asi poder calcular la deformacién en el

marco producida por una fuerza de 10,000 kg:

Tabla 34. Matriz reducida inversa de modelo en escala 1:4.

3.52537E-05
2.53086E-07
-4.91373E-07
3.31096E-05
-2.53086E-07

-4.54083E-07

2.53086E-07
1.31432E-06
-6.74897E-09
2.53086E-07
2.02469E-09

-6.74897E-09

-4.91373E-07
-6.74897E-09
2.05613E-08
-4.54083E-07
6.74897E-09

4.6508E-09

3.31096E-05
2.53086E-07
-4.54083E-07
3.52537E-05
-2.53086E-07

-4.91373E-07

-2.53086E-07
2.02469E-09
6.74897E-09
-2.53086E-07
1.31432E-06

6.74897E-09

-4.54083E-07
-6.74897E-09
4.6508E-09
-4.91373E-07
6.74897E-09

2.05613E-08
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Multiplicando por la matriz de 6x6 de K™ reducida, por el siguiente vector fuerza:

Tabla 35. Vector fuerza del modelo en escala 1:4

Fx
Fy
Mz
10,000 Fx
Fy
Mz
Fx
Fy
Mz
Fx
Fy
Mz

5 © o ~wo o s~wNek
©oooo

el
N

Se obtiene la deformacion en los ejes respectivos del modelo a escala, los cuales se

presentan en el vector siguiente:

Tabla 36. Vector deformacién del modelo en escala 1:4.

0.000
0.000
0.000
0.353
0.003
-0.005
0.331
-0.003
-0.005
10 0.000
11 0.000
12 0.000

[EEN

©O© 00 NO O b W

La reduccion de las dimensiones y de la fuerza debido a la escala, genera el mismo
desplazamiento que en el marco prototipo. Deformacion o desplazamiento que se comparo

con los resultados de los modelos computacionales.

2. Modelo Computacional. Al igual que con el modelo prototipo, el modelo a escala
también se desarroll6 en el software ETABS, para asi modelar y conocer las deformaciones

y lograr compararlas con los obtenidos en los calculos tedricos.

67



68

A continuacion se muestra la carga lateral aplicada al modelo a escala:

Figura 12. Fuerza aplicada al modelo computacional en escala 1:4

i 077 i I G

De W9% & » RARRL M 1WA O

En la siguiente imagen se aprecia el modelo extruido del marco a escala en el modelo

computacional:

Figura 13. Vista del modelo computacional a escala 1:4

Al igual que en el modelo prototipo, una vez ya definidas las dimensiones, cargas y
parametros del marco, se procedié a correr el programa para obtener los resultados de la

deformacion:



Figura 14. Resultado de deformaciones del modelo computacional en escala 1:4.

2 ETRES Nonlineor V.3 - modelo marco €593 L
A o Help

File  Edit Dx A nalyze Displey Desi
D WS ’ Lepppe H
P 1

StowLevel STORY1

» 0354814 0.000000  -0.002495
® Fon 0000000 0004673  0.000000

Right Click on any Port for displacemert vahust | > [GLoBaL

La deformacién obtenida fue de 0.353 cm que concuerda con la deformacion obtenida en

los calculos tedricos.

3. Materiales. Se recomienda utilizar la escala mas grande recomendada para cada
elemento estructural a estudiar, pues es méas sencillo encontrar materiales que cumplan con

los requerimientos de resistencia, a diferencia de las escalas menores.

a.  Mezclas de concreto a escala (Microconcreto). En el siguiente cuadro se

presentan los resultados de las diferentes mezclas realizadas

Figura 15. Resultados de resistencia a compresion de las mezclas de concreto trabajadas.

Médulo de
Disefio % de Cemento Resistencia (psi) elasticidad
(PSI)
4 dias 21 dias 28 dias
mezcla 1 14% 3,938.94 5,360.94 6,025.74 -
mezcla 2 15% 5,542.53 7,729.42 8,451.51 -
mezcla 3 (modificada) 12% 3,422.61 7 dias 4,842.85 2,859,846.15
3,891.87

Como se puede observar, para un requerimiento de resistencia a compresion de 4,000 psi,

las dos mezclas iniciales realizadas se sobre pasaron. Por este motivo se aumentd la
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relacion a/c y se redujo la cantidad de cemento de las primeras mezclas y con esto se logro
disminuir el valor de la resistencia a compresion para generar la mezcla 3, que fue la

escogida para la construccién del modelo.

La relacion agua/cemento de la mezcla modificada se aumentd en una pequefia

proporcion respecto a las dos mezclas anteriores.

Figura 16. Revenimiento y relacién agua/cemento de los disefios de mezcla trabajados.

Mezcla Relacion A/IC Revenimiento (cm)
1 0.66 20
2 0.55 19.5
3 (modificada) 0.69 20

Al aumentar la relacion a/c y reducir la cantidad de cemento del disefio de las primeras
mezclas, se logro disminuir el valor de la resistencia a compresion de la mezcla 1y 2 para
generar la mezcla 3. Obteniendo un valor de 4,842.85 psi para la mezcla 3, la cual se utilizé

de base para la fabricacion del modelo.

Se recomienda utilizar un aditivo reductor de agua de alto rango, como fluidificante, en
la mezcla de microconcreto. De tal modo de generar un concreto fluido y facilitar la
colocacidn en la fundicion. En un concreto fluido no es necesario mayor vibrado, pues por

su fluidez rellena mejor los espacios entre la armadura y formaleta.

Los especimenes de cada mezcla fueron ensayados en el laboratorio a diferentes edades.
Para las mezclas 1y 2 se realizaron pruebas a los 4, 21 y 28 dias; para la mezcla 3 a los 4, 7
y 28. Normalmente se recomienda ensayar a 3, 7, 14 y 28 dias, en este estudio por
cuestiones de facilidad de tiempo y de horario se ensayaron a los dias anteriormente

mencionados.
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Gréfica 1. Resistencia a compresion versus tiempo, para la mezcla 1.
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Gréfica 2. Resistencia a compresion versus tiempo, para mezcla 2.
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Gréfica 3. Resistencia a compresion versus tiempo, para mezcla 3.
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Grafica 4. Resistencia a compresion versus tiempo de la mezcla usada en la fabricacion del modelo fisico.
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C. Acero de refuerzo.

Las varillas de refuerzo utilizadas ya vienen con certificado de resistencia a fluencia del
fabricante. A continuacién se presenta un cuadro con las resistencias de las varillas
trabajadas como refuerzo principal, 6mm de alta resistencia.

Figura 17. Datos de resistencia de varillas de refuerzos del fabricante. (Monolit, 2012)
VARILLA DE HEERRO MONOLIT

Diametro

CARACTERISTICAS TE
Limite minimo de Fluencia: 5,000

D. Médulo de elasticidad.

Segun el ACI 318-05, el mddulo de elasticidad tedrico se debe calcular con la férmula
siguiente: E = 57000 X ﬁ’c , (psi). Entonces, para la prueba de resistencia a compresion

realizada al cilindro de concreto del marco a 28 dias, se tiene que f'c =5,167.29 psi.
Por lo que,
Etedrico = 4,097,380.29 psi.

En el ensayo préactico realizado para determinar el mddulo de elasticidad, se obtuvieron
las siguientes deformaciones con las respectivas cargas aplicadas.
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Tabla 37. Deformaciones laterales causadas por carga aplicada en ensayo de médulo de elasticidad.

Deformacion Fuerza Porcentaje de

(in/in) (kg) la fuerza total

0.00005 749.98 1.10%

0.00010 3,508.8 5%
8

0.00030 7,017.7 10%
6

0.00050 10,526. 15%
64

0.00075 14,035. 20%
52

0.00090 17,544, 25%
4

0.00120 21,053. 30%
28

0.00145 24.562. 35%
16

0.00175 28,071. 40%
04

0.00210 31,579. 45%
92

0.00240 35,088. 50%
8

0.00335 42,106. 60%
56

--------- 70,177. 100%
60

Aplicando la siguiente férmula,
E=(S2-S1)/ (2 - 0.000050)

Tabla 38. Resultados de mddulo de elasticidad.

E= 3,514,092.857 psi
S2= 2519.705 psi
S1= 59.84 psi
€2= 0.00075 in/in

Recordando que el valor real de la deformacion es la mitad del que los deformimetros

indican y comparando con Etesrico = 4,097,380.29 psi; se obtuvo una variacién de 14.24%



mayor respecto al tedrico, que segun el ACI 318-05 en la seccidn 8.5, los valores medios
varian tipicamente entre un mas-menos 20% del valor especificado. Esto debido a que el
modulo de elasticidad del concreto es sensible al mddulo de elasticidad del agregado y
puede diferir del valor tedrico. Por lo que el resultado es aceptable entre los rangos

recomendados.

E. Ensayo de modelo fisico.

Al colocar los marcos sobre la viga metalica y al haberles instalado la placa metalica para

fijarla y evitar su movimiento, las condiciones en los apoyos cambiaron totalmente.

Esto caus6 que la deformacion obtenida al aplicarle carga, fuera mucho mayor. Lo que
llevé a remodelar el modelo en el software ETABS y comprobar si la deformacion obtenida
experimentalmente coincide con la calculada por el programa ya con las nuevas

condiciones en los apoyos.

Ambos marcos se ensayaron con las mismas condiciones y se obtuvieron resultados

similares.

1. Condiciones de apoyo. Por no lograr un empotramiento en las bases de las
columnas, se soldé un par de pernos en la base del marco, a los cuales se le instalé una

placa metalica que al colocarles tuercas encima, se fijé a la viga de cimentacion.

Esto provoco que el disefio del marco se alterara en el sentido de la ubicacion y los tipos
de apoyos presentados en el marco. Pues como no se logré un debido empotramiento, se
asumieron dos apoyos simples a distancias especificas unidos por una viga, como se puede
observar en la figura de abajo.

La distancia entre apoyos es de 102.5 cm y se gener6 un voladizo de 22.5 cm de largo,

como se puede observar en la figura anterior.

El marco presenta condiciones de apoyo diferentes a las previamente disefiadas. No se
logré simular un empotramiento en la base de las columnas, por lo que las condiciones de

apoyo cambiaron de “empotradas” a “simplemente apoyadas”.
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Imagen 14. Modelo fisico durante el ensayo.

Es importante mencionar, que un apoyo del marco no estaba directamente en el eje de la
columna, sino que poseia una excentricidad de 22.5cm en el eje “X” a partir de la columna
mas cercana. En la siguiente imagen se puede observar que debido a la posicion del apoyo,

se genero un voladizo en el extremo.

Imagen 15. Apoyo con excentricidad en el modelo fisico.

En la imagen anterior, se puede observar el efecto de volteo generado por la aplicacién
de la carga sobre la columna en un extremo del marco, la cual present6 un desplazamiento
vertical de aproximadamente 8 milimetros.

En ambas vigas (superior e inferior), se produjeron fracturas considerables, las cuales

fueron contabilizadas y medidas para determinar una seccion fracturada para realizar la
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calibracion en el modelo computacional. Por lo que fue necesario un analisis forense, en el
cual se determino cuales fueron las condiciones que variaron durante el ensayo y no fueron

tomadas en cuenta en el proceso de disefio.

Para calibrar el modelo computacional a escala, se ingresaron los cambios en las
condiciones de los apoyos y su excentricidad, el porcentaje de seccion fracturada y el

modulo de elasticidad de la mezcla utilizada en el software ETABS.

2. Deformaciones. Los dos marcos ensayados se comportaron de la misma manera al
aplicarles la carga lateral. Ambos fallaron alrededor de las 1300 psi de presién, que
multiplicada por el area del piston de salida se obtienen kg fuerza (2900.18 kg). La

deformacion generada en cada marco por esta carga lateral aplicada varié un poco.

Tabla 39. Deformacién generada por carga aplicada en el marco #1.

carga Deformacion
(kg) (mm)
892.36 1.27
1338.55 6.38
1784.73 9.96
2230.91 15.23
2454.00 21.52
2677.09 24.89
2900.18 35.40

Tabla 40. Deformacién generada por carga aplicada en el marco #2.

carga Deformacion
(kg) (mm)
892.36 0.58
1338.55 2.80
1561.64 5.80
1784.73 7.47
2007.82 10.99

2230.91 14.29

77



Continuacion de Tabla 41. Deformacién generada por carga aplicada en el marco #2.

2454.00 17.89
2677.09 24.38
2900.18 28.38

Como se puede observar, para el marco 1 se obtuvo una deformacion lateral total (en el
momento que el marco fallo) de 3.54cm y para el marco 2 de 2.84cm, para un promedio de

3.19cm. Se debe mencionar que ambas vigas se fracturaron en su mayor parte.

Los marcos no resistieron la carga ni la deformacion previamente calculadas, debido a
que las condiciones en los apoyos fueron modificadas a las inicialmente disefiadas. Ademas
la “viga” que une ambas columnas en la parte inferior del marco, no contiene acero de
refuerzo, por lo que el concreto no resistio la tensién recibida al aplicarle carga.

Provocando asi que se fracturara mas rapidamente.

3. Analisis de fisuras. Al ensayar el modelo fisico en el laboratorio, las condiciones
en los apoyos cambiaron de forma dréstica el andlisis. Lo que llevo a un andlisis “forense”

debido a la forma en que se comportaron los marcos.

Luego de haber calibrado de nuevo el modelo computacional, se compard con los
resultados del modelo fisico. Se realiz6 un analisis sobre la ubicacion en el que se

presentaron las fracturas en las vigas.

En las siguientes imagenes se pueden observar las fisuras surgidas en las vigas superior e

inferior de los marcos de microconcreto, al aplicarle una carga lateral de 2,900 Kg.

Para poder verificar la deformacion obtenida al ensayar los marcos con las nuevas
condiciones en los apoyos, se midi6 la fractura en cada viga del modelo a escala. Al tener
los datos anteriores, se recred el modelo del marco en el software ETABS con las nuevas

condiciones en los apoyos Yy los porcentajes reales fracturados de las vigas.
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Tabla 42. Fractura en la viga superior de los marcos.

Tabla 43. Fractura en la viga inferior de los marcos.

F. Calibracion de modelo computacional

1. Calibracién de modelo fisico y computacional en escala 1:4.
A partir de los resultados del ensayo del modelo fisico, se procedié a calibrar
nuevamente el modelo computacional, para lo cual se hicieron cambios en el disefio

original, obteniendo asi el siguiente modelo:
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Figura 19. Modelo computacional modificado en escala 1:4

En la figura anterior, se puede observar como las condiciones en los apoyos fueron
modificados de empotrados a “simplemente apoyados”. El apoyo derecho se colocod a una
distancia de 22.5 cm de la columna. Como se puede observar, la carga modelada fue de
2,900 Kg, que representa a la carga maxima aplicada al modelo fisico a escala. Luego se
modificé el valor del modulo de elasticidad, el cual fue obtenido por ensayos realizados con
la mezcla utilizada para la fundicién de los modelos fisicos a escala. En la siguiente imagen
se puede observar el valor del modulo de elasticidad (287,844.9753 kg/cm2) corregido en

el programa computacional (ETABS).

Figura 20. Médulo de elasticidad modificado en el modelo computacional.

Material Property Da

Display Color

Material Name Color

Type of Material Type of Design

* |sotropic ¢ Orthotropic Design

Analysis Property Data Design Property Data [AC] 318-08/1BC 2009)

Mass per unit Volume 2.448E-06 Specified Conc Comp Strength, f'c  |281.2273

Weight per unit Yolume 2.403E-03 Bending Reinf. Yield Stress, fy 4218.4178
Modulus of Elasticity BE 3] Shear Reinf. Yield Stress, fys 4218.4178

Poisson's Ratio

™ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor f-—
Shear Modulus 105460.444

0K | Cancel

Posterior se ingreso el porcentaje de las secciones fracturadas al modelo computacional.
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Figura 21. Seccion fracturada de viga superior en el modelo computacional.

Property Modifiers

Cross-section [axial] Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
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Cancel I

Figura 22. Seccion fracturada de viga inferior en el modelo computacional.

Property Modifiers-
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis
Mass

Weight

0K I Cancel I

Como se muestra en las figuras 12 y 13, la viga superior se fracturd en un 91% de su

seccidn transversal y la viga inferior se fracturo en un 93.5% de su seccion transversal.

Una vez modificado y configurado nuevamente el modelo computacional, se procedio a

correr el programa para asi obtener los resultados de deformacion:



Figura 23. Deformacion del modelo computacional modificado en escala 1:4

[T Point Displacement: =)

Paint Obizct 1 Stom Level  STORY1

® k3 e
-2.945618 0.000000 -0.001546
Rotn 0.000000 -0.037939 0.000000

T e

Point Object 1 Story Level STORY1

A Y Z
Trans -2.945618 0.000000 -0.001546
Rotn 0.000000 -0.037939 0.000000

Lateral Drfts...

Como se puede observar en las figuras anteriores, el modelo computacional modificado y
recalibrado tuvo una deformacién horizontal aproximada de 2.95 cm por una carga de
2,900 Kg. El cual comparado con el promedio de la deformacion obtenida en los marcos a

escala, 3.19 cm, se obtuvo un porcentaje de error de 7.5%.

Durante el ensayo también se observo que el marco de microconcreto sufrié un efecto de
volteo en la columna derecha. Debido al momento generado por la carga lateral aplicada en

la parte superior de la columna.
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Imagen 16. Efecto de volteo en la columna derecha del marco de microconcreto.

Como se describid anteriormente, el desplazamiento vertical producido fue de 0.8 cm. En
el modelo computacional se produjo el mismo comportamiento. En la figura siguiente se

puede apreciar como también existe una deformacion en ese mismo punto.

Figura 25. Valor del levantamiento en la columna derecha del marco de microconcreto.

- 2|
[ Point Displacemen ==

Point Object 4 Story Level BASE

b T z
Trans -0.000620 0.000000 0.730464
Rotn 0.000000 -0.040037 0.000000

Point Object 4 Story Level BASE

b Y z
Trans -0.000620 0.000000 0.730464
Rotn 0.000000 -0.040037 0.000000




El desplazamiento registrado en el modelo computacional es de 0.73cm, el cual
comparado con los 0.8cm obtenidos en el ensayo del modelo fisico, se obtuvo una variacion
de 8.75%.

2. Calibracion de modelo computacional 1:4 y 1:1 fracturados. Posterior a la
calibracién del modelo computacional en escala 1:4 en base al modelo fisico a escala, se
procedid a realizar un anéalisis comparativo del modelo computacional a escala 1:4 con el

modelo computacional a escala 1:1.

Con el fin de obtener los resultados de las derivas y deformaciones del marco en escala
1:1 y determinar si los resultados fueron representativos. Para esto se llevaron a cabo dos
procesos, el primero fue comparar ambas escalas con las secciones de la viga superior e
inferior, fracturadas, conforme a los resultados obtenidos del modelo fisico. Con el
propdsito de comparar la deriva de ambos modelos, las cuales no deben de exceder un

porcentaje de error del 15%.

Luego, el segundo paso fue modificar la seccion fracturada, de ambos modelos
computacionales, y analizar los marcos sin fracturar. Esto para obtener los resultados de
deriva y deformacion de un marco de concreto reforzado en escala 1:1 sin fracturas, lo cual

representa una situacion real.

Anteriormente se describio la comparacion del modelo computacional en escala 1:4 con
el modelo fisico ensayado en el laboratorio. Con el cual se obtuvo un error del 8% en los
resultados de deformacion horizontal. En los analisis iniciales de los modelos
computacionales, se trabajé con una carga aplicada con un factor de escala de % y se

obtuvo una deformacién muy parecida en ambos modelos (escala 1:1 y escala 1:4).

Se determin0 el factor de carga que se le debe aplicar a la fuerza en el modelo a escala
1:1, con el fin de conseguir la misma deriva 0 mismo porcentaje de deformacion obtenido
en el modelo a escala. La carga aplicada al modelo a escala fue de 2,900 kg, ahora para
calcular la fuerza necesaria para el modelo real (escala 1:1), se utilizo la ecuacion de
deformacion para una viga en voladizo, la cual representa la fuerza aplicada en forma

lateral en una columna del modelo estructural desarrollado.
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Figura 26. Deformacion de una viga en voladizo afectada por una carga puntual en un extremo.

P P= kgl
D.C.L. viga .
L

P | | P
Cortante : :
[ TT—
Momento ' '
| #-EC |
Deformacion ! T 2El !

De la imagen anterior, se define la deformacion como:

U - PL3
"~ 3EI

Donde:

U = Deformacion

P = Carga puntual

L= Largo de la viga

E = Mddulo de elasticidad

| = Momento de inercia

El momento de inercia de una seccidn rectangular esta definida por:

_ bL?
12

Donde,
b = base

L = Largo de la viga
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De las ecuaciones de deformacion y momento de inercias descritas anteriormente, se

generd el siguiente analisis:

y_PB_ PP _12p
— =
3EI 5 (bL ) 3Eb

12
Por lo tanto, desglosando las dos ecuaciones, se tiene como resultado que la deformacion
es igual a:

_ 4P

V=%

Ahora, analizando la deformacion del modelo en escala 1:1 con el modelo en escala 1:4,
en donde la deformacion del modelo 1:1 debe ser 4 veces mayor que el modelo 1:4, se

define lo siguiente:

U —1U
1:4_4 1:1

4P, 1 <4P1:1)

b1:4- B Z bl:l
4Py _ Pra
b1:4- bl:l

1
siendo by, = 1 (b1.4)

4‘Pl:él- _ Pl:l
. 1
b1'4 Z (b1:4)

16P;.4 = Py

Por lo que se obtienen que la fuerza aplicada de forma lateral al modelo en escala
1:1 debe ser 16 veces mayor que la aplicada en el modelo en escala 1:4. Para que de esta

forma se pueda obtener un resultado de deformacién en la escala definida.

Tomando esto en consideracion se procedio a realizar el modelo computacional en escala

1:1, introduciendo una carga lateral de 46,400 Kg.
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Figura 27: Fuerza aplicada a modelo computacional modificado en escala 1:1.
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Luego se corrio el programa para obtener las deformaciones y derivas de los puntos de
analisis:

Figura 28: deformacion de modelo computacional modificado en escala 1:1

En la siguiente tabla se describe la deformacion y deriva de la viga superior e inferior del
modelo computacional modificado en escala a 1:1:

Tabla 44: Deformacioén y deriva de modelo computacional modificado en escala 1:1

Deformacién Deriva

Viga superior 11.782 cm 0.039275
Viga inferior 2.922 cm 0.039355




El siguiente paso fue hacer una comparacion entre los resultados del modelo

computacional en escala 1:1 y el modelo computacional en escala 1:4

Tabla 45. Comparacién de resultados de modelos computacionales fracturados.

Modelo en escala 1:4 Modelo en escala 1:1

Viga superior Viga inferior Viga superior Viga inferior
Deformacion 2.946 cm 0.730 cm 11.782 cm 2.922 cm
Deriva 0.044666 0.044756 0.039275 0.039355

De la tabla anterior se observa que la deformacion del modelo en escala 1:1 es
aproximadamente 4 veces mayor que el modelo en escala 1:4. La deriva entre ambos
modelos varia en un 12.07%, lo cual es un porcentaje de error admisible de acuerdo al

establecido por Harris y Sabnis el cual es del 15%.

3. Andlisis de modelos computacionales sin fracturar. Luego de verificar que el
modelo en escala 1:4 y el modelo en escala 1:1 estan correctamente calibrados con las
secciones fracturadas, el siguiente paso fue analizar ambos modelos sin fracturas en sus
secciones. Esto con el fin de replicar las condiciones reales de un marco de concreto
reforzado en escala 1:1 con las condiciones de apoyo del modelo fisico y una carga puntual
de forma lateral de 46,400 Kg de fuerza. En la siguiente tabla se muestran los resultados

obtenidos de los modelos computacionales a escala 1:4 y 1:1 sin las secciones fracturadas:

Tabla 46: Resultados de deformaciones y derivas de los modelos computacionales No fracturados.

Modelo en escala 1:4 Modelo en escala 1:1

Viga superior Viga inferior Viga superior Viga inferior
Deformacion 0.338 cm 0.082 cm 1.189 cm 0.289 cm
Deriva 0.004510 0.004599 0.003965 0.004044

De la tabla anterior, se puede observar que la deformacion producida por un fuerza
lateral de 46,400 Kg aplicada sobre el marco de concreto reforzado en escala 1:1 es de
1.189 cm sobre el eje X (deformacion horizontal) y de 0.289 cm sobre el eje Z
(deformacion vertical). El error entre las derivas de ambos modelos es de 12.08%, sin

embargo, la deformacion obtenida en el modelo computacional en escala 1:1 es de 3.52



veces mas que la obtenida en el modelo computacional en escala 1:4. Lo cual representa un
error del 12% en el factor de uno a cuatro aplicado en el calculo de la deformacién a escala.
Esto sigue estando dentro del rango del 15% de error permisible segin Harris y Sabnis.
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V1. CONCLUSIONES

Segun los diferentes casos de modelaje en elementos estructurales investigados, se
determind que el modelo de Resistencia presentado por Harris y Sabnis es el indicado para
el andlisis requerido, esto debido a la similitud de los materiales y ensayos a los que pueden

ser sometidos.

Estudiados los antecedentes sobre las mezclas de concreto y microconcreto, se pudo
determinar que la diferencia principal radica en el tamafios de los agregados, pues en un
microconcreto normalmente no existe agregado grueso o es muy pequefio dependiendo de

la escala escogida.

Se determind que la mezcla de microconcreto ideal para el modelo desarrollado a escala
fue la mezcla 3, con resistencia a compresion de 4,842.45 psi con un agregado maximo de
Va”.

Los resultados obtenidos respecto a las deformaciones, demuestran que los modelos a
escala de microconcreto si son representativos a los disefios prototipos reales.

La calibracién adecuada del modelo de ETABS (como por ejemplo: dimensionamiento,
maodulo de elasticidad, aplicacion de cargas, condiciones de apoyo, entre otros) representa
parte esencial para el estudio, ya que de lo contrario los resultados al comparar el modelo

prototipo y el modelo a escala puede variar significativamente.

Un promedio del 8% de error entre el modelo fisico y el modelo computacional es un
buen resultado de acuerdo a los estudios realizados por Harris y Sabnis donde describen
que los mejor modelos estructurales han tenido hasta un 15% de error. EI modelo
computacional 1:1 tienen aproximadamente un 12% de error con respecto al modelo

computacional en escala 1:4.
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VII.RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el modelo de Resistencia presentado por Harris y Sabnis para el
estudio de estructuras o elementos estructurales, ya que representan condiciones reales a las

que son sometidas las estructuras.

Es recomendable utilizar la escala mas grande entre los rangos presentados por Harris y
Sabnis dependiendo del elemento a estudiar, pues entre mas pequefios sean los agregados,

mas complicado serd llegar a la resistencia requerida en el microconcreto.

Antes del disefio del modelo prototipo, se recomienda investigar y analizar bien sobre las
posibles condiciones a modelar en el sitio del ensayo, ya que de lo contrario se tendra que
llevar a cabo un redisefio y re-calibracion del proceso de modelado para poder comparar de

forma adecuada los resultados.

Para obtener una resistencia a compresion con agregados tan pequefios, se recomienda

utilizar un aditivo reductor de agua de alto rango.

Se recomienda la utilizacion de microconcreto para el modelado de elementos de

concreto por el método de resistencia expuesto por Harris y Sabnis.

Se recomienda tomar nota de todo lo ocurrido durante el ensayo, de ésta forma se puede
analizar de forma detenida después del ensayo que condiciones variaron y que aspectos se

deben de contemplar para analizar
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IX. APENDICE

Imagen 17. Proceso de soldado en el apoyo redisefiado durante el ensayo del modelo fisico.

5

Imagen 18. Punta de acero del gato hidraulico utilizado para ensayar el modelo fisico.
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Imagen 19. Deformimetro digital utilizado para medir la deformacién del modelo fisico durante el ensayo.
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Imagen 20. Gato hidraulico utilizado para aplicar una carga lateral puntual al modelo fisico.
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