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RESUMEN

Este documento presenta las caracteristicas principales que debe tener un Laboratorio de
Estructuras en la Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales, para dar soporte de
investigacion a la Carrera de Ingenieria Civil y a la Especializacion en Estructuras. El lector
encuentra en primer lugar una descripcion de  algunos laboratorios de estructuras en
funcionamiento en distintas sedes de esta Universidad y de otras instituciones educativas y
comerciales. A continuacion aparecen las especificaciones requeridas para las diferentes partes
del centro de investigacion, como son: sistema de reaccion, sistema hidraulico de generacién de
fuerzas, sistema de medicion y proceso de datos de carga y desplazamiento. En el siguiente
capitulo se incluye la estimacion de los costos de fabricaciéon y montaje de las estructuras y
equipos seleccionados. Como un anexo aparece una posible distribuciéon arquitectdnica de los

espacios requeridos.



INTRODUCCION

Docencia, extension e investigacion son los tres grandes campos que debe atender la Universidad
para cumplir su mision ante la Sociedad. Si bien en los dos primeros la Carrera de Ingenieria Civil
de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales, esta alcanzando logros importantes, en
el tercero se tiene una limitacién grande en el area de estructuras por la falta de un laboratorio que
permita estudiar el comportamiento estructural de modelos a escala natural y entrar asi en el
mundo de la produccion de conocimiento. Tal Laboratorio debe servir también para dar soporte en
la docencia, sobretodo poniendo al alcance del estudiante la posibilidad de aprender por

experimentacioén propia.

Con el presente documento se busca dar un paso importante en un camino que debe llevar a que
esta Sede cuente con dicho laboratorio; se dan las caracteristicas basicas que debe tener el
mismo en lo que toca a equipos, estructuras de reaccion, fuentes de poder, espacios para
ensayos, talleres, almacenamiento y administracion, junto con las especificaciones y costos de

cada uno de ellos.

Como antecedente se puede destacar que con fecha de junio 11 de 1996 los profesores JOSE
OSCAR JARAMILLO JIMENEZ y ERNESTO ECHEVERRI CALLE presentaron, bajo el tema de
“Propuestas de ideas para el Campus LA FLORIDA", un breve bosquejo de lo que deberia
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contener un Laboratorio de Estructuras a escala real. En ese documento se lee en parte:

“En 1989 con la creacion de un grupo de trabajo en Ingenieria Sismica y Geotecnia, se iniciaron
una serie de trabajos en esos campos, especialmente en el estudio de vulnerabilidad sismica de

construcciones, que forjaron la necesidad de mejorar la dotacién de los laboratorios de la carrera 'y



de crear un laboratorio de estructuras que permitiera estudiar los elementos y sistemas
estructurales a escala natural, con el fin de reducir la vulnerabilidad que bajo los sismos han
venido presentando”.

“... se propone la creaciéon del Laboratorio de Estructuras, para lo cual se requiere elaborar un
anteproyecto que permita sustentar espacios fisicos en el gran edificio de los Talleres de

Automotores, que por su altura podrian ser adecuados, los cuales se destinarian a:

1. Espacio para el almacenamiento, pesaje, medicién y manejo de elementos estructurales: vigas,

columnas, placas a escala natural.

2. Espacio cubierto que permita trasladar y ubicar la actual maquina universal con que cuenta la
universidad (o instalar una nueva de mayor capacidad), rescatandole la posibilidad de ensayar
columnas hasta de tres metros de largo, con los equipos existentes. Este equipo debera ser
complementado con unos apoyos moéviles de acero y un conjunto de polipastos o poleas
diferenciales que permitan manejar facilmente las vigas o columnas, que se ensayarian. Se
pretende estudiar el comportamiento de esos elementos en materiales corrientes: concreto
reforzado, concreto preesforzado, madera, guadua, acero, bajo los estados de flexiéon y

compresion, a los cuales se someten en las estructuras corrientes en nuestro medio.

3. Espacio cubierto para instalar un poértico cerrado de acero que permita ensayar muros de
maniposteria de mortero, concreto, ladrillo ceramico, bahareque de dimensiones corrientes:
2,5 m de alturay 4 m de largo, para estudiar su comportamiento bajo cargas gravitacionales y

horizontales, como las inducidas por los terremotos.

4. Espacios para desarrollo, que permitan en un futuro la instalacién de una mesa vibratoria, para
el estudio de estructuras pequefias, bajo la accién de los sismos. Espacios para la futura

instalacion de una placa y pared de reaccidon que permita ensayar estructuras tridimensionales,



bajo la accion de fuerzas horizontales, que simulen el efecto de los sismos. Para ello se

requiere la altura del edificio.

5. Espacios para almacenamiento de materiales para construccion de elementos y para

almacenamiento temporal de materiales de deshecho.

6. Espacio para las areas de oficina y almacenamiento de equipos de control y medicion

electrénica. El laboratorio requiere de un aula cercana donde se puedan hacer exposiciones.”

Merece mencionarse también que desde hace varios afios los estudiantes de las asignaturas de la
linea de estructuras han venido elaborando modelos estructurales con el fin de confrontar las
teorias vistas en clase y tener la oportunidad de verificar por si mismos su comportamiento ante las
cargas. Particularmente importante ha sido un modelo en escala 1 a 4, elaborado con perfiles
metalicos dentro del desarrollo de un trabajo de grado del pregrado a finales de 1997. El modelo
se ha ubicado en el mencionado edificio de talleres y cuenta con alguna instrumentacion
electrénica. Estas modestas experiencias indican que existe gran interés por aprender a partir de

la experimentacion.

La determinacion de las caracteristicas principales del Laboratorio de Estructuras debe ser el
producto de un proceso bien planeado y sobretodo bien ejecutado de tal manera que en verdad
se llegue a contar con un centro de investigacion que tenga capacidad de ensayar modelos que
correspondan a prototipos reales y asi se hagan aportes significativos en las esferas del célculo,
disefio y construccion de estructuras. Esta importante tarea no puede ser atendida por los
proveedores de equipos ni puede limitarse a copiar otros laboratorios ya existentes. Por el
contrario la formulacién del Proyecto Técnico para el Laboratorio de Estructuras que se necesita
exige un estudio concienzudo de los ensayos que deberan realizarse y de la infraestructura

necesaria para llevarlos a cabo con éxito.



El presente documento debe servir de directriz para enfocar los esfuerzos de todos los que, en la
blsqueda de la excelencia académica e investigativa, estan interesados en que la sede Manizales
cuente con un centro de investigacion de elementos estructurales. Es ademéas requisito
indispensable para acceder a los recursos que para investigacion proporciona la Universidad
Nacional asi como otros organismos nacionales e internacionales y que en un momento dado

pudieran asignarse a la construccion del mencionado centro de investigacion.

El objetivo general ha sido establecer las caracteristicas técnicas principales de los equipos
generadores de fuerza, los sistemas de reaccion, los espacios para ensayos, fabricacion de
modelos, talleres, almacenamiento de materiales y administracion del laboratorio de estructuras de
la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales y
estimar sus costos directos de fabricacién, compra e instalacion. Se distinguen los siguientes

objetivos especificos:

1 Determinar las fuerzas que se deben generar y los espacios requeridos para llevar a cabo
exitosamente ensayos sobre modelos a escala natural, acordes con el estado actual del

arte.

2. Determinar el tipo y capacidad de los equipos requeridos para los ensayos. Dar sus
especificaciones técnicas, proveedores principales y estimacion de costos de compra e

instalacion.

3. Disefiar estructuralmente los sistemas de reaccién que se consideren necesarios, asi como

las estructuras secundarias de izaje o transporte de modelos.

4, Determinar las areas requeridas para los ensayos, talleres, almacenamiento de materiales y

administraciéon del laboratorio.



L a metodologia seguida se puede explicar asi:

1. Se recogié informacion sobre las caracteristicas de los laboratorios de estructuras de la
Universidad Nacional de Colombia en sus sedes de Medellin y Santafé de Bogota. Esto
abarcé conocer los aspectos relacionados con las areas fisicas destinadas para su
funcionamiento, caracteristicas de los equipos empleados y los procedimientos que siguen al
realizar los ensayos mas tipicos con miras a, en lo posible, adoptar en la Sede Manizales
procedimientos similares de tal suerte que se pudieran realizar investigaciones conjuntas en
las diferentes sedes de esta Universidad que arrojaran resultados comparables, o, si era el

caso, realizar ensayos en la Sede Manizales que en no pudieran realizarse en las otras sedes.

2. Se evaluaron los requerimientos propios de esta region en lo que toca a ensayos de modelos
y se hizo un inventario de las necesidades de las empresas locales asi como de las

instalaciones que tienen para ensayar sus propios modelos.

3. Se indagé en fuentes internacionales sobre los equipos que se estan usando y los que estan

ofreciendo los fabricantes.

4. Se formuld el Proyecto Técnico para el Laboratorio de Estructuras detallando sus diferentes

partes y estimacion de costos de construccién compra e instalacién segun el caso.

El alcance de este trabajo ha sido el de dar los lineamientos generales sobre lo que es el ideal de
un Laboratorio de Estructuras para la Carrera de Ingenieria Civil y la Especialidad en Estructuras,
Opcién Andlisis y Disefio Estructural, adscrita en la actualidad a la Facultad de Minas, Sede
Medellin, y en un futuro seguramente también a la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la

Sede Manizales.



Se ha pretendido ser muy especifico al presentar las caracteristicas técnicas de los sistemas de
fuerza y reaccion, lo que incluye sus disefios estructurales, capacidad, tipo y demas parametros
que permitan en una segunda fase, ajena a este trabajo, proceder a elaborar planos de

construccién o gestién de cotizacion y compra de los diversos equipos.

Se han estimado los costos directos de construccion de los sistemas de reaccion y de compra e
instalacion de los diversos equipos y sus proveedores principales. No se han hecho estudios de
mercado ni andlisis de autofinanciamiento. Tampoco se presentan flujos de caja ni célculo de

costos financieros.

Aunque la Sede Manizales ha adquirido, con miras a extender sus instalaciones docentes de
caracter teérico y experimental, importantes terrenos en el Campus La Florida, que incluyen
algunas zonas cubiertas que en el pasado se usaron para talleres, este proyecto no se enmarca
dentro de alguna éarea especifica del mencionado Campus, puesto que corresponde a otras
instancias de la Institucion la asignacién especifica del uso de las instalaciones existentes y de

otras que se construyan en el futuro.

Por la misma razén, puesto que no se conoce con certeza las caracteristicas del suelo donde se
levantara el Laboratorio, no se ha elaborado un disefio definitivo de las cimentaciones necesarias

pero si se indican las cargas que se transmitiran al suelo.



1. DESCRIPCION DE ALGUNOS LABORATORIOS DE ESTRUCTURAS EXISTENTES

Se presenta a continuaciéon una breve descripcion de algunos laboratorios de estructuras,
emplazados dentro y fuera del pais, con el propdsito de que sirva como un punto de referencia en
el proceso de escoger las caracteristicas que debe tener el centro de investigaciéon objeto de este

estudio

1.1 UNIVERSIDAD NACIONAL- SEDE SANTAFE DE BOGOTA

La Universidad Nacional de Colombia en la ciudad de Santafé de Bogota cuenta con un laboratorio
para ensayar elementos estructurales en escala natural. Los modelos a ensayar, que se fabrican
en un amplio patio de 500 m2 incluyen muros de maniposteria de dimensiones normales,
elementos de hormigén pretensado, y muchos otros segln surge la necesidad. En esa misma
zona se ha levantado un marco de reaccion metalico sobre el cual se pueden apoyar los artefactos
para aplicacién de cargas horizontales. (Ver Figura 1). Este marco de 5 m de altura util esta
compuesto por perfiles en | de alma llena dispuestos en forma triangular y funciona como una
estructura arriostrada apoyada en perfiles C fijados al suelo mediante anclajes metalicos similares
a los usados para fijar los modelos a ensayar. (Ver Figura 2.) La malla de anclajes usada para
fijacién de los modelos se muestra en la Figura 3. La transmisién de la carga al marco se hace a

través de perfiles C puestos horizontalmente y atornillados a los elementos principales. (Ver Figura

4),

Entre los equipos para la aplicaciéon de la fuerza encontramos gatos hidraulicos pequefios que se
accionan mediante la operacién manual de una pequefia bomba hidraulica y que permiten aplicar
hasta 50 kN a una velocidad dificil de controlar y en una sola direcciéo. Por otra parte

recientemente la Universidad ha adquirido un moderno actuador dinamico con capacidad para 100

7



kN con carrera de 76 mm, sistema de medicion de desplazamientos y presion de trabajo de 21
MPa. Lamentablemente la operacién de este equipo ha sido dificil por la falta de compatibilidad
entre el actuador dindmico y el sistema hidraulico, falta de compatibilidad causada por ser estos de

diferente fabricante.

Para efectos de hacer medicion de deformaciones el laboratorio cuenta con varios equipos de
captura de sefiales electrénicas como el puente de Wheatstone marca VISHAY, empleado para

hacer lecturas en galgas extensométricas y con un buen surtido de deformimetros mecanicos con



Figura 2. Vista del anclaje del sistema de reaccion, Universidad Nacional, Bogota.

Figura 3. Malla de anclajes para fijacion de modelos, Universidad Nacional, Sede
Santafé de Bogota.



Figura 4. Union de perfil C con el marco de reaccion, Universidad Nacional, Sede
Santafé de Bogota.

precisiones de 1/100 cm, 1/1000 pg y 1/10000 pg, de los cuales no se puede prescindir totalmente.
La instrumentacién de los modelos exige contar con bancos de trabajo debidamente dotados, lo
que incluye instrumental comuan de laboratorio: balanzas, herramientas manuales, téster, celdas de

carga, etc.

Ademas de la dotacion anterior se tiene disponibilidad de muchos otros elementos (tiles en la
investigaciéon como el equipo de ultrasonido, equipo de topografia y acceso a otros laboratorios
afines como el de Ensayos mecanicos en donde se halla entre otras cosas una prensa universal de
ensayos Tinius- Olsen de 2000 KN con capacidad de ensayar elementos de hasta seis metros de

altura {ver Figura 5) y una maquina para ensayo a la fatiga marca Baldwin.

Puesto que se deben manipular elementos de peso considerable se cuenta con un montacargas de

10 KN de capacidad, eléctrico, con bateria recargable a 220 voltios. Si bien este aparato permite
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Figura S. Prensa universal de ensayos, Laboratorio de
Ensayos Mecanicos, Universidad Nacional, Sede Bogota.

trasladar los modelos en espacios abiertos, resulta inadecuado para posicionarlos en el sitio de
ensayo, en la zona de la red de anclajes. Para tal efecto los operarios han tenido que hacer uso de

otros mecanismos como el andamio con ruedas que se observa en la Figura 3.

Para uso de los estudiantes este laboratorio esta dotado con una sala de computo con 17 equipos
y con software especializado como el SAP 2000. Las ventajas y desventajas de este laboratorio en
comparacion con los otros observados y cuyas caracteristicas se explican a continuacién se

muestra en el Cuadro 1.



1.2 UNIVERSIDAD NACIONAL- SEDE MEDELLIN

En la ciudad de Medellin la Facultad de Minas de esta Universidad posee un laboratorio de
estructuras de excelentes caracteristicas. Sobresale en particular el sistema de reaccion, el cual
estd compuesto por un sistema piso - pared que permite aplicar cangas en las tres dimensiones.

Sus caracteristicas principales son:

< Dimensiones del muro: Largo=7.1 +5.1 m (En “L")
Alto= 5.0 m
Espesor=0.4m
= Areade ensayos: 6.9m x 4.9 m = 33.81 m2
< Espesorde lalosa: 0.9 m
= Espesor de los contrafuertes: 0.6 m
< Capacidad de carga: 2000 kN por cada grupo de 4 anclajes en la losa.
< Momento maximo aceptable: 4400 kN. m
= Maxima carga puntual por contrafuerte: 1000 kN
< Red de anclajes: Tanto en la losa como en los muros se han provisto tos dispositivos
necesarios para asegurar vastagos roscados de acero de alta resistencia con
capacidad de 250 kN. Como cada conjunto consta de 4, se pueden aplicar 1000 kN en
cada nodo de la red modulada a un metro.
< Tornillos para anclaje de modelos: Son 107, de acero ASTM A193, Grado B7 y

diametro 31.75 mm

El hormigén utilizado fue de fe = 38.2 Mpa y se emplearon torones de acero de resistencia minima
especificada a la tensién de 1850 Mpa para el pretensado. En la Figura 6 se tiene una vista de
este sistema en donde se aprecia el montaje de un ensayo sobre un muro de mamposteria
encerrado dentro de un pértico de hormigén. En la Figura 7 se aprecia un esquema de la planta

del sistema de reaccion.
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Figura 6. Ensayo sobre muro en el Laboratorio de Estructuras de la Universidad
Nacional, Sede Medelb'n.

8,85

Figura 7. Esquema de la planta del marco de reaccion, Universidad Nacional,
Sede Medellin.
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Entre el equipo de aplicacién de cangas con que cuenta este laboratorio se puede listar:

< Cinco parejas de actuadores de 50,100,200, 400 y 600 KN
= Consola para aplicacion de cargas estéticas.
< Consolas para aplicacion de cargas pulsantes.

< Distribuidores hidraulicos para poder operar los diez gatos simultaneamente.

Debido a las grandes dimensiones de los actuadores, que tienen mas de 30 afios, en la mayoria de

los ensayos realizados hasta ahora se han utilizado sistemas hidraulicos de operacién manual.

Otros equipos que complementan la dotacion de este laboratorio son: un indinémetro TILTMETER
SLOPE INDICATOR, un acelerdgrafo tridimensional INSTAHTEL, un puente de Wheatstone BHL y
los implementos necesarios para hacer instrumentacién electrénica, todo lo cual ha permitido al

equipo de profesores realizar investigaciones a nivel nacional.

1.3 ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

Esta Universidad ubicada en el extremo norte de la capital colombiana ha fabricado para su
experimentacion sobre modelos estructurales el marco de reacciéon metalico mostrado en la Figura
8. Como es propio de todo marco de reaccion, esta concebido para que se transmitan al suelo de
cimentacion tan sélo las cangas de peso propio. Se ha usado para ensayar elementos sometidos a
carga vertical; para efectos de aplicaciéon de cangas horizontales se cuenta con la piaca mostrada
en la Figura 9. En esta se colocan los modelos acostados y se aplican cangas con gatos que se
apoyan en los sélidos macizos vaciados en los lados de la losa. (Ver Figura 10) La aplicacion de
cangas la hacen con gatos sencillos de operacién manual que actlan en una sola direccion

asimilable a una condicion de canga estatica.
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Figura 8. Marco de reaccion de la Escuela Colombiana de
Ingenieria, Santafé de Bogota.



Figura 10. Macizo lateral para aplicacion de carga, Escuela Colombiana de Ingenieria,
Santafé de Bogota.

1.4 UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

En su zona de laboratorios en el occidente de Santafé de Bogota la Universidad de los Andes ha
instalado el marco de canga para aplicacién de cargas contenidas en un plano mostrado en la
Figura 11, en donde se aprecia el ensayo sobre un muro de mamposteria sometido a una
combinaciéon de carga vertical y horizontal. Este sistema de reaccidon opera como una estructura
no arriostrada estabilizada en la base por una gran viga fundida en el sitio. Cuenta este laboratorio

con dos modernos actuadores dinamicos MTS como el mostrado en la Figura 12.

1.5 MANILIT S.A.

Esta empresa manizalefia fabricante de productos de asbesto cemento también ha visto la
necesidad de tener su propio laboratorio en donde se puedan ensayar sus productos que deben
ser certificados en atencidon a las disposiciones de la NSR-98. Se busca poder determinar el

comportamiento sismorresistente de divisiones interiores livianas constituidas por paneles de
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Figura 11. Marco de carga de la Universidad de los Andes, Santafé de Bogota.

Figura 12. Actuador dinamico MTS, Universidad de los Andes, Bogota.
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laminas de asbesto cemento separadas por un material aislante. Ademas de usarse como
elementos no estructurales, estos paneles son parte integrante de la estructura en el caso de las

casas prefabricadas, cuyo buen comportamiento sismorresistente también debe garantizarse.

El laboratorio de estructuras que ha montado esta empresa incluye un marco de reaccién metalico
arriostrado constituido por perfiles C 250 mm X 310 N/my ANG. 76 mm X 76 mm X 9 mm, como se

muestra en las Figuras 13y 14. Se ha disefiado bajo el criterio de que se pueda aplicar una carga

Figura 13. Esquema vista lateral marco de reaccion de MANILIT S. A,
Manuales.
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Figura 14. Esquema vista frontal del marco de reaccién de MANILIT S. A., Manizales.
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horizontal de 40 kN en la parte superior y sufra una deformacién maxima de solo un milimetro (1
mm). El sistema de medicion de las cangas esta constituido por una celda de carga INTERFACE
instalada en el extremo del cilindro. Para efectos de medir los desplazamientos se usa un
transductor de posicion marca CELESCO. Los datos de carga y desplazamiento son procesados

electrénicamente empleando software especializado.

1.6 LABORATORIO DE ENSAYOS A LA FATIGA DEL CENTRO DE INVESTIGACION DE

INGENIERIA ESTRUCTURAL EN MADRAS (INDIA)

Se incluye este laboratorio dentro de esta lista porque representa un ejemplo valioso de como debe

estar construido, dotado y equipado un centro de investigacion estructural.

El Centro de Investigacion de Ingenieria Estructural (SERC por sus siglas en Inglés) de Madras

(India) construy6 entre 1988-89 un moderno Laboratorio de Ensayos a la Fatiga (FTL).

Esta localizado en un terreno de 48 m x 14 m y tiene una altura libre de 14 m. Su losa de piso de
gran capacidad de carga mide 36.36 m x 10.5 m y tiene dos muros de reaccién de 10.5 m de largo
por 7 m de alto. Se han insertado en el piso tubos verticales conformando una malla de 1m x 1m
para facilitar el anclaje de marcos de reaccion y soportes y de la misma manera se dejaron
embebidos tubos horizontales en los muros de reaccion para permitir el apoyo de actuadores en la
simulacion de cargas horizontales. Se puede aplicar un maximo de 400 kN en cada uno de estos
puntos. La placa tiene un momento resistente de 2750 kN.m/m a lo largo de su eje longitudinal y
de 1850 kN.m/m en sentido perpendicular a él. Los muros de reaccion se han disefiado para
resistir un momento flector dltimo de 650 kN.m/m. Se ha instalado un puente gria de capacidad de
100 kN para movilizar el equipo y los especimenes a ensayar. En la Figura 15 se muestra una vista

general de este centro de investigacion.
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Este laboratorio estd equipado con un sistema de ensayos servohidraulico controlado por
computador consistente en dos actuadores de 500 y 1000 kN cada uno, dos unidades de potencia
de 0.080 y 0.230 m3por minuto cada una, un computador HP 9000-320 y un HP 9000-310, dos
consolas de control, un microprocesador de datos, un medidor de fisuras a nivel micro, programas
de computador para conducir ensayos e interpretar sus resultados, entre otras cosas. Cuenta con
un generador diesel de 320 kVA y un sistema de suministro de poder ininterrumpido de 5 kVA.

También existen tres marcos de ensayo de 1000 kN de maxima carga dinamica. (Figura 16)

Los actuadores de 500 y 1000 kN tienen un recorrido de + 50 mm y el diametro del pistéon es de
150 y 200 mm respectivamente. Funcionan con una presion de 21 MPa en la linea de presiény a 7
MPa en la linea de retomo. Pueden operarse en control de posicién o en control de carga segun
se desee. Cada uno tiene un LVDT (Linear Variable Differential Transducer) para controlar la
posicién y una celda de carga para controlar la fuerza. Trabajan bajo un circuito cerrado
servocontrolado, lo cual significa que se comparan las sefales de entrada (programada) y de
salida (medida) y mediante un moédulo acondicionador la diferencia en esas sefales se reduce a

cero. Trabaja con frecuencias que vanan de 0.01 Hz a 1000 Hz.
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Figura 15. Vista general del laboratorio del SERC

Figura 16. Marcos auxiliares para aplicacion de fuerzas
tridimensionales en el laboratorio del SERC
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Cuadro 1. Analisis comparativo de diversos laboratorios de estructuras

INSTITUCION

UNIVERSIDAD
NACIONAL-
SANTAFE DE
BOGOTA

UNIVERSIDAD
NACIONAL-
SEDE MEDELLIN

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

MANILIT S.A.

SERC

SISTEMA DE
REACCION
Estructura
metalica
arriostrada.

Sistema piso-
pared.

Muro de hormigén
en L con
contrafuertes.

Marco metalico no
arriostrado.

Placa con macizos
para aplicacion de
fuerzas
horizontales.
Marco metalico no
arriostrado.

Marco metalico
arriostrado.

Sistema piso-
pared.

Marcos metélicos
independientes
para aplicacion de
cargas
tridimensional.

VENTAJAS

Gran area para
fabricacion de
modelos.

Equipo de aplicacion

de cargas ciclicas.

Excelente sistema de
reaccion que permite
aplicar cargas en tres

dimensiones.
Equipo de
generacion de
cargas dinamicas.
Permite obtener
resultados
experimentales con
un equipo de muy
reducido costo.

Excelente equipo
para aplicar cargas
dindmicas.

Capacidad de aplicar

cargas dinamicas.

Equipo especializado

de medicién

Aplicacién de cargas

tridimensional.
Ensayo controlado
por computador.
Cargas ciclicas con
gran intervalo de
frecuencias.
Facilidades de
transporte de
especimenes y
equipos.
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DESVENTAJAS

Incomodidad para trasladar
los modelos ai sitio mismo
de ensayo.

Problemas para poner a
funcionar debidamente el
actuador dinamico.

Carga se aplica solo en un
plano.

Problemas para poner a
funcionar los equipos de
carga dinamicos.

Ausencia de sistema
electromecénico de
levantamiento y transporte
de cargas.
Comportamiento de
modelos bajo cargas
horizontales difiere del real.
Cargas en un so6lo plano

Aplicacion de la carga solo
se puede hacer en un
plano.

Aplicacion de cargas sélo
en un plano.

Espacio alrededor del
marco muy reducido.
Costo de fabricacion muy
elevado.



2. FORMULACION DEL PROYECTO TECNICO PARA EL LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

A continuacién se presentan las caracteristicas técnicas que debe tener el laboratorio de
estructuras de la Universidad Nacional en su sede de Manizales. Estas se determinaron teniendo
en cuenta que se puedan cumplir los objetivos del laboratorio de estructuras que son los

siguientes:

< Suministrar una herramienta pedagégica incomparable que le permita al profesor de
estructuras demostrar de manera practica el funcionamiento de los principios estructurales y al

estudiante la posibilidad de aprender a partir de la experimentacién propia.

= Permitir al grupo de profesores de la linea emprender investigaciones de apoyo a la industria
de la construccion y a las entidades gubernamentales, con el propdsito de certificar el

cumplimiento de determinados productos de las normativas vigentes, o revisar estas ultimas.

En este capitulo se muestran los tipos de ensayos que se podran realizar en este centro de
investigacion, tas fuerzas envueltas, la magnitud de los desplazamientos esperados, el disefio de
los elementos del sistema de reaccion y las especificaciones del sistema hidraulico y de los

instrumentos de medicién y su correspondiente software.

2.1 TIPOS DE ENSAYOS A REALIZAR

Con el fin de alcanzar sus objetivos tanto en el campo de la docencia como en el de la

investigacion, el laboratorio de estructuras debera estar dotado para la realizacion de diversos

ensayos que se pueden clasificar como se indica en la Figura 17.
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Escala reducida
Segun tipo de modelo N
Escala natural (Prototipo)
Estado de servicio
Segun tipo de solicitacion <
Estado de carga ultima
ENSAYOS Carga estatica
Segun tipo de fuerza <
Carga dinamica

>
Plano (Dos dimensiones)

Espacial (Tres dimensiones)

Figura 17. Diversos tipos de ensayos a realizar en la Sede Manizales.

Las implicaciones de cada uno de ellos son las siguientes:

< Ensayos sobre modelos a escala reducida: Si bien son muy usados en la docencia
resultan también de gran importancia para la investigacién. Normalmente las fuerzas
envueltas son bajas, menores de 50 kN. Requieren el empleo de deformimetros
mecanicos y/o electrénicos, dependiendo del grado de precisidon necesaria. Debe ser
posible llevar un registro de las fuerzas y los desplazamientos en funcion del tiempo.
Los modelos usados pueden ser llevados a la falla, aunque es frecuente que se vayan
coleccionando ejemplares que representen fielmente estructuras muy caracteristicas
como puentes colgantes, puentes en arco, cerchas, porticos etc., que permitan verificar
las teorias estructurales.

< Ensayos sobre modelos a escala natural: Tienen un lugar muy importante en la

investigacién y en la certificacion de productos y técnicas a ser usados en la
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construccion. Normalmente las nuevas tecnologias reciben primero un dictamen de
factibilidad a través de estas pruebas antes de ser sustentadas por medios analiticos
rigurosos. Las fuerzas requeridas pueden ser muy altas; su magnitud dependera, entre
otras cosas, de los materiales empleados, de las dimensiones de los prototipos y del
tipo de comportamiento que se quiera estudiar, ya sea bajo cargas de servicio o bajo
cargas ultimas.

Ensayos para el estado de servicio: Es particularmente importante llevar control de
deformaciones vibraciones y agrietamientos.

Ensayos para carga Gltima: Consisten en llevar la estructura hasta el colapso. Tanto
las cargas como las deformaciones seran grandes y se deberan hacer provisiones para
poder generarlas y medirlas.

Ensayos bajo carga estatica: Son aquellos en los que la velocidad de aplicacién de la
carga es lenta y se aplica en una sola direccion. Son los que se pueden practicar con
los equipos mas convencionales, como gatos hidraulicos sencillos o simplemente
sobrepesos para simular cargas de gravedad.

Ensayos bajo carga dinamica: Son los ensayos en los que se trata de imitar la accion
de fendmenos dinamicos como el oleaje, el viento o los sismos. Es en este sentido
hacia donde esta orientada la ingenieria moderna y por lo tanto requerimiento esencial
de este laboratorio de estructuras. Para la aplicacion de fuerzas dinamicas se debe
contar con sistemas servocontrolados en los que sea posible definir de antemano un
patron de carga variable y/o desplazamientos y ajustar continuamente la carga y/o el
desplazamiento para que efectivamente obedezca a dicho patréon. Los cilindros
hidraulicos deben tener la capacidad de actuar en ambas direcciones y las valvulas
deben permitir el cambio instantaneo en el sentido del movimiento.

Ensayos en un plano: son aquellos en los que todas las fuerzas son coplanares.
Buena parte de la informacion suministrada experimentalmente sobre elementos

axiales o planos se obtiene a partir de este tipo de ensayo.
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= Ensayos en el espacio: son aquellos en los que las fuerzas actian en las tres
dimensiones. Resultan indispensables para estudiar cabalmente las estructuras que
estan sometidas a sistemas de cargas tridimensionales, como los generados por los
sismos. Las instalaciones requeridas para este tipo de ensayo pueden adaptarse

facilmente para practicar los ensayos en sélo dos dimensiones.

2.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE REACCION

Para efectos de alcanzar los requisitos arriba anotados se ha concebido un sistema de reaccion
compuesto por una losa de piso maciza de 10m X 10m, con un area Util para ensayos de 8m X 8m,
y marcos metalicos independientes que se pueden anclar en cualquier parte de la losa, utilizando
para ello los puntos de anclaje que se han dispuesto formado una red de 1m X 1m. Los marcos,
cuya base es un cuadrado de 2m X 2m, se pueden colocar enfrentados o perpendiculares entre si,
dependiendo del tipo de ensayo. Se tiene una vista de este conjunto en la Figura 19. En el futuro
si resulta necesario para tener otros puntos de aplicacion de cargas se podrian construir otros

marcos similares.

2.3 DETERMINACION DE LAS FUERZAS

La determinacion de la fuerzas que se deben generar es un asunto de gran importancia dentro del
presente estudio. Es bien sabido que el desarrollo de la ingenieria civil ha permitido la realizacion
de grandes obras que a su vez generan grandes fuerzas, de miles de kN. Por supuesto que tratar

de obtener magnitudes tan grandes en el laboratorio exige equipos de precios igualmente grandes.

En este estudio se ha planteado inicialmente la posibilidad de generar un momento de 1000 kN.m.

Este valor cubre las solicitaciones maximas que se presentan en la mayoria de la estructuras que
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se disefian en esta dudad. Por supuesto que esta abierta la discusién a todos los miembros de la
comunidad universitaria que quieran opinar al respecto. Bajo esta suposicion inicial y contando
con que se pueda tener un sistema de reaccion de 5 m de altura, el momento maximo podria ser el
resultado de la accion de tres cargas de 100 kN cada una actuando en los tercios del sistema de
reaccion, como se muestra en la Figura 18. Es de anotar que la carga de 100 kN se puede obtener
con un cilindro hidraulico de vastago de 76 mm de diametro bajo una presion ligeramente superior

a los 21 MPa, que se puede generar con los equipos hidraulicos mas comunes.

Figura 18. Ensayo a maxima capacidad sobre un portico.
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2.4 DETERMINACION DE DESPLAZAMIENTOS ADMISIBLES EN EL MARCO DE REACCION

Los desplazamientos del marco de reaccion deben ser despreciables en comparacién con los de
los modelos que se ensayen. En estos, si se trata de estructuras aporticadas, su deriva maxima
permitida es de 1.0 %, lo que, en un modelo de 5 m de altura, representa un desplazamiento de
5.0 cm. Si se considera que para ser despreciables los desplazamientos del marco deben ser

menores al 5% de los anteriores, se encuentra que su desplazamiento maximo permitido es de 2.5

mm.

Figura 19. Vista isometrica del marco de reaccion.

29



2.5 DISENO DEL MARCO Y DE LA LOSA DE PISO

De conformidad con las estipulaciones dadas anteriormente, se ha disefiado un sistema de
reaccion tridimensional constituido por una losa maciza de 0.60 m en hormigbén de 27.44 MPa
armada en ambas direcciones con cuantia maxima (110 cm2/m) de acero de refuerzo de 412 MPa
de tensién de cedencia, cuyo momento nominal Ultimo es de 1900 kN.m. Los marcos metalicos
estan constituidos por perfiles referenciados por el AISC como W 10" X 112 Ib/pie cuya
deformacién maxima para las cargas de disefio, trabajando dentro del intervalo elastico, es de 2.04

mm.

Figura 20. Vista lateral sistema de reaccion

2.5.1 Disefio del marco metalico. Como ya se indic6 este disefio esta regido por las

deformaciones y no por la resistencia. A continuacién se indica la verificacién para ambos criterios.
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2.5.1.1 Chequeo por resistencia a la fuerza axial. En la Figura 21 aparece un diagrama de fuerza

axial para un marco sometido al conjunto de solicitaciones maximas.

+192

CONVENCION
+ Fuerza de traccién
- Fuerza de compresién

+207

+ 140

+339

+149

Figura 21. Diagrama de fuerza axial en el marco, en kN
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Del diagrama se observa que las fuerzas axiales maximas son:

< 518 kN en compresién para un miembro de L= 1.80 m

« 339 kN en traccioén.

Un perfil de W 10 X 112, de acero de Fy = 248 MPa, puede resistir de acuerdo con el capitulo F4

de la NSR-98:

< En compresion.

Relacion de esbeltez: KUr=1X 1800 /68 = 27

Tensién admisible:

Fuerza admisible:

« En traccion:

Tensiéon admisible:

Fuerza admisible:

2.5.1.2. Chequeo por resistencia al momento flector.

Fa = 139MPa

Pa=Fa *A

139 X 21226 = 2950 kN »

Fa = 0.6Fy = 150 Mpa

Pa =Fa™*A

150 X 21226 = 3183 kN »

518kKN

339 kN

Dado que el marco estd configurado como

una estructura arriostrada, es decir, que su capacidad para resistir las fuerzas horizontales esta

basada en el trabajo por axial de todas sus barras y no por la rigidez a la flexion de sus miembros,

como sucede en el caso de las estructuras no arriostradas, los momentos flectores que se generan

son muy bajos y por lo tanto este aspecto no es el determinante en el disefio. No obstante puesto

que la aplicacion de las cargas podria hacerse en los puntos medios de las columnas se verificara

el comportamiento a la flexion.

El caso mas desfavorable se presenta cuando en los puntos medios de las barras 2 y 3 (véase la

numeracion de las barras en la Figura 22), se aplican las fuerzas de disefio de 100 kN. Bajo esas

circunstancias en el extremo inferior de la barra 3 se obtiene:

e Mmax =31 kN.m

« Tensién de flexion actuante: fo= Mmax /Sx =31 E 6 N.mm /72.065 E 6 mm3=15 MPa

< Tension de flexion admisible: Fb = 0.66 Fy = 164 MPa »

15 MPa



2.5.1.3 Chequeo por desplazamiento. En la Figura 22 se indican los desplazamientos mas
importantes del marco, todos los cuales son menores que el admisible, a saber, 2.5 mm. Por lo
tanto el perfil escogido, W10X112es satisfactorio. El marco plano asi constituido tiene un peso
de 30.146 kN. En la Figura 23 se hace el despiece de los distintos miembros. En la Figura 24 se

indican las dimensiones del perfil W 10 X 112.

2.5.1.4 Disefio del perfil conector entre marcos. Como ya se indico en la Figura 20 se debe poner
un perfil horizontal conectando entre si los marcos planos. Dicho perfil debe poder resistir las
fuerzas de disefio aplicadas en su punto medio y presentar una deformacion que esté dentro del
intervalo admisible. Estos requerimientos los cumple bien un perfil W 8" X 48 Ib/pie, el cual
colocandose acostado encaja bien dentro del W 10 X 112, lo que permite sujetarlo con tomillos y
desplazarlo verticalmente cuando se necesite variar la altura de aplicacion de la caiga. El
momento de empotramiento para este perfil de 2 m de luz para una caiga puntual de 100 kN en el
centro es de 25 KN.m, que resulta en un par de fuerzas de magnitud 111 kN, fuerza que sera

transmitida por cortante por cuatro tomillos A-325 de didmetro 16 mm en cada aleta. Ver Figura

25.

2.5.1.5 Disefo de los anclajes. Los pernos de anclaje que sujetan a los marcos de reaccién por
su base estan sometidos a una combinacién de fuerza axial y cortante. La fuerza axial actuante es
la correspondiente al par de fuerzas que resiste el momento aplicado de 1000 kN.m, y puesto que
la distancia entre apoyos es de 2 m su magnitud es:

C=T=M/d=1000/2 =500 kN
La fuerza cortante que actta en la base del marco es:

V = 300 kN
La tension admisible de traccion para la combinacion de fuerza axial y cortante es:

Ft = (30224.29*%1vif 5 (MPa)

Se satisface usando en cada punto de anclaje 4 varillas roscadas de calidad A 325 $25 mm:
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B

Area total de tomillos que resisten corte: Av = 8 X 506 mm2= 4048 mm2
Area total de tomillos que resiste traccion: At = 4 X 506 mm2= 2024 mm2
Tensidn actuante a traccion: ft=T /At = 247 MPa

Tensioén actuante a cortante: Iv=V /Av = 74 MPa

Tension admisible a la traccién: Ft = (30324.39*fv205= 260 MPa > 247 MPa
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Figura 23. Despiece de los miembros del marco metalico. Las longitudes
estdn en mm y la designacion del perfil en el sistema inglés.



W1l0X 112

W38X48

%

W 10 X 112
Area = 21 226 mm?2
IXx =2.980 E 8 mm4
Sxx = 2.065 E 6 mm3
rx= 118 mm
lyy = 9.823 E 7 mm4
Syy =7.423 E 5 mm3
fy = 68 mm3



2.5.2 Disefio de la losa de piso

La losa de piso funciona solidariamente con los marcos metdlicos y por lo tanto hace parte
fundamental del sistema de reaccion. Debe proveer un apoyo rigido para ellos y para los modelos
que se ensayaran, todos los cuales iran anclados a través de vastagos roscados de alta
resistencia, como se especificO en 2.5.1.5. Para que el conjunto losa- marcos resulte ser
efectivamente un sistema de reaccion debe poder absorber las caigas de disefio sin transmitir
ningun efecto por estas a la cimentacion ni a edificaciones vecinas. Esto impone como criterios de
disefio de la losa no s6lo que pueda resistir el momento de disefio sino que sea altamente
indeformable. Por estas razones se ha escogido como solucién estructural el empleo de una losa

de hormigén maciza.

Puesto que el momento especificado del sistema es de 1000 kN.m la losa se disefiara para:

Mu = Mesp X 1.6 = 1600 KN.m

Los parametros de disefio son los siguientes:
= HORMIGON:
- Resistencia a la compresion: fe = 27.44 MPa
- Modulo de elasticidad: E = 3900(fc)°5= 20 429 MPa
- Méodulo de rotura: fr= 0.7(fc)°5= 3.67 MPa
Coeficiente de distribucion rectangular de tensiones: = 0.85
Deformacioén unitaria del hormigén Ec = 0.003
< ACERO:
- Tensioén de cedencia: fy = 412 MPa

Médulo de elasticidad: Es = 2.00 E 5 MPa



Después de hacer varios tanteos se encontré que la solucién estructural consiste en:

< DIMENSIONES DE LA LOSA:
Altura: h=0.60 m
Recubrimiento superior e inferiord’= 0.08 m
Ancho: Se toma para disefio B = 1.00 m

= CANTIDAD DE REFUERZO:

Se especifica cuantia mecanica maxima: € = 0.75 g¢b= 0.378

Donde b= Cuantia mecéanica para condiciéon balanceada = al?*0i = 0.504

ab= Posicién eje neutro condicién balanceada = zj(zc + Ss)

ec= 0.003
Es=fy /Es = 412 /2.00 E 5= 0.00206

Pi= 0.85

=0.593

Area de acero: As = 0.85*0c*b*d*fc /fy = 0.85*0.378*100*52*27.44 /412 = 111 cm2

Se usaran varillas No. 10 cada 7 cm, arriba y abajo en ambas direcciones. Ver Figura 26.

« MOMENTO NOMINAL:
Mn = 0.85(1-0.5 o) ©0*b*d2*fc = 1930 KN.m
= MOMENTO DE DISENO:

(iMn = 0.9*Mn= 1737 KN.m > 1600 KN.m

1 Varilla No. Q'\]i- £|-Q----o Q Q Q...Q-3Q _0 .30

10 cada 70
mm arriba y
abajo en
ambas

direcciones
rW-rvfo® O O O O OO OO OO

.JB..“Q.. O.

1C 8X11.5 en
acero A 572 Gr.
50 cada 1000
mm en una
sola direccion
para sujetar los
anclajes.
Reemplaza 4
varillas.

Figura 26. Refuerzo de la losa de piso y perfiles para fijacion de anclajes.
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2.6 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA HIDRAULICO

Como se indic6 en la seccién 2.3, con el fin de generar el momento especificado de 1000 kN.m en

las dos direcciones principales del plano se debe tener la capacidad de producir un conjunto de

seis fuerzas de 100 kN. Para tal efecto el Laboratorio de Estructuras debe contar con un equipo

hidraulico que consta de los siguientes elementos:

< Unidad hidraulica principal. Contiene motores y bombas que presurizan el sistema para
alimentar a los seis cilindros con una presién de trabajo de 20.6 MPa.

= Estacion de control de direccién y velocidad. Incluye valvula direccional que regula el sentido
del flujo y controla la velocidad de salida de cada cilindro de acuerdo con el patron
predeterminado para cada ensayo. Son seis.

= Modulo reductor proporcional. Permite realizar experimentos que contemplen fuerzas distintas
en cada uno de los seis gatos hidraulicos. Son seis.

= Seis cilindros de diametro de vastago 76 mm y recorrido de 250 mm, con platina de base que
permite sujetarlos en distintos puntos del marco de reacciéon. Se sujetaran por cuatro tomillos
A-325 de didametro 16 mm, distanciados entre si de tal forma que se puedan aprovechar las
perforaciones practicadas en el marco para sujetar el perfil conector W 8 X 48. Ver Figura 27.

< Conjunto de mandémetros, mangueras, tanques, adaptadores y demas accesorios que
complementan el circuito del fluido.

< Opcionalmente dos cilindros de diametro de vastago 76 mm y recorrido de 760 mm para

efectos de llevar hasta el colapso a modelos estructurales de gran ductilidad.



W 8X 48

Figura 27. Detalle de unidn del cilindro, el perfil conectar y el marco de reaccién.



2.7 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE MEDICION

Es indispensable para estudiar debidamente el comportamiento de los modelos el tener la
capacidad de medir sus desplazamientos bajo un determinado conjunto de cargas conocido, o, de
manera inversa, determinar las fuerzas que producen que una estructura adopte una deformada

preestablecida. En ambos casos se debe contar con un sistema de medicion.

Se han desarrollado diversos aparatos que pueden medir tales desplazamientos. Los primeros
fueron deformimetros mecanicos, los cuales todavia ocupan un lugar importante en los
procedimientos de investigacion. Se ha mejorado su precision hasta el punto de que es facil

adquirir deformimetros que miden una diezmilésima de pulgada.

Sin embargo ios adelantos en las técnicas de computacidon obligan a que se cuente con
dispositivos que no solamente sean muy precisos sino que automaticamente tomen lecturas a una
frecuencia dada y que entreguen esa informacion en forma tal que pueda ser almacenada y
procesada electronicamente. Asi es que hoy se dispone de galgas extensiométricas, cuya
variacion en su resistencia al flujo de la corriente producida por su propia elongacion puede ser
medida cada milisegundo por un puente de Wheatstone que a su vez entrega esos datos para que

sean registrados en la memoria de un computador.

Las galgas extensiométricas no obstante exigen un trabajo muy meticuloso para su correcta
instalacién y pueden verse seriamente afectadas si el modelo se somete a una accion brusca. A
pesar de estas dificultades, tienen aplicaciones especiales, como cuando se desea medir la tensién
en una barra de refuerzo, que hacen que todavia tengan plena vigencia. Por otra parte, existen
los llamados transductores electronicos que sin necesidad de estar firmemente adheridos al

modelo suministran sefiales periédicas que indican la posicion del punto bajo observacion.
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El sistema de medicién que se propone para este laboratorio consta de las siguientes partes:

= Seis transductores de posicion con rango de medicién de 0-30°, con resolucién de 0.03' y
velocidad de operacién de 300 pulgadas/segundo.

< Juego de 10 deformimetros electrénicos (strain-gages)

< Puente de Wheatstone

= Seis amplificadores de sefial, uno por cada transductor, para entregar datos a un computador.

= Seis celdas de carga, para montar en extremo de cilindro hidraulico, con capacidad de 0-100
KN y resolucién de 10 N.

< Un lector de celdas de carga con indicador digital en pantalla y puertos de salida para entregar

al equipo de computacion.

2.8 ESPECIFICACIONES DEL SOFTWARE

A fin de garantizar que ios procedimientos seguidos al ensayar los modelos se ajusten con todo

rigor a las especificaciones fijadas por los investigadores y que la captura de datos sea confiable

se requiere contar con una central de cémputo que pueda realizar las siguientes funciones:

= Dar sefial de arranque del equipo determinando los valores de fuerza o desplazamiento que se
quiere conseguir en cada uno de los actuadores hidraulicos.

= Recibir la informacion proveniente de las celdas de carga y de los transductores de posicion y
compararla con los valores predeterminados para hacer el ajuste que sea necesario en la
presion de la linea hidraulica. El retroalimentar el sistema de esta forma permite eliminar
fuentes de error como las pérdidas por friccion y por accesorios y la pérdida de fuerza en la
forma de energia interna de deformacién del marco, todas las cuales son dificiles de estimar
con precision.

< Registrar los resultados obtenidos y entregar graficas de Fuerza contra tiempo,
Desplazamiento contra tiempo y Fuerza contra desplazamiento, para cada una de las lineas de

accion dinamica.



Para lograr estos fines se debe elaborar un software que utilice un lenguaje de programacién como
Visual Basic 5.0, o C++ Visual, con software especial LABVIEW, que sea susceptible de que se
fijen sus parametros, que interactlie con una velocidad de comunicacién no inferior a 9600 baudios
y que funcione bajo plataforma WINDOWS NT, la cual permite la utilizacion de mdltiples puertos
serfales, adonde se conectaran independientemente los transductores de posicion y las celdas de
carga. El empleo de puertos seriales independientes permite una frecuencia 6ptima de muestreo y
latoma de lecturas simultaneas, caracteristicas que hacen que el sistema sea de alta confiabilidad.
Debe instalarse una tarjeta multipuerto con nivel IRQ independiente. Adicionalmente se requerira

tener instalado Microsoft Excel 97 para efectos de procesamiento de los datos recibidos.

Para lograr la retroalimentadén del sistema, permitiendo un control de posicién o de carga
mediante la regulacién de las valvulas direccionales, se usara una tarjeta de salidas analogas con

su correspondiente Driver para WINDOWS.

El equipo de computo empleado debe tener las siguientes caracteristicas minimas:
< Procesador Pentium 350 MHZ.

< Memoria RAM 128 MB.

< Discoduro 6.4 GB.

« Memoria de video 2 MB.



3. ESTIMACION DE COSTOS

En este capitulo se muestra el analisis de costos del Laboratorio de Estructuras proyectado. Los
valores dados estan calculados a la fecha de elaboracion de este documento e incluyen IVA, mano

de obra y materiales.

3.1 LOSA DE PISO CANTIDAD Vr. UNIT. Vr. TOTAL

(MILES 9) (MILES $)
3.1.1 Hormigén de fe = 27.44 MPa 60 M3 220 13 200
3.1.2 Armadura de fy = 412 MPa (Desp. 5%) 340 KN 76 25 840
3.1.3 Perfiles C 8’ X 11.5 Ib/pie (Desp. 5 %) 20 KN 80 1600
3.1.4 Anclajes calidad A 325, $25 mm, L = 800 mm 64 U 8 512
3.1.5 Formaletasy otros 1U GLOBAL 2 000
Subtotal losa de piso 43152

3.2 MARCOS METALICOS
3.2.1 Marcos planos principales, acero A-36,
Peso individual: 28.2 KN ($ 327 /KN) 4 U 9 200 36 800

3.2.2 Perfiles conectores, acero A-36,

Peso individual: 1.5 KN ($ 327 /KN) 6U 490 2940
3.2.3 Tomillos de sujecién de cilindros y otros 1U GLOBAL 1 000
Subtotal marcos metélicos 40 740

SUBTOTAL PARCIAL SISTEMA LOSA- MARCOS 83 892



3.3 SISTEMA HIDRAULICO CANTIDAD Vr. UNIT.

(MILES $)
3.3.1 Unidad hidraulica principal 1U 13 000
3.3.2 Estacion control direccional 6U 1000
3.3.3  Modulo reductor proporcional 6 U 3 350
3.3.4  Cilindro hidraulico $76 mm, recorrido 250 mm 6 U 930
3.3.5 Cilindro hidraulico 476 mm, recorrido 760 mm 2U 1600
3.3.6 Mangueras, adaptadores y accesorios. 1U GLOBAL
Subtotal sistema hidraulico
3.4 SISTEMA DE MEDICION
3.41 Transductor de posicion 6U 1800
3.4.2 Amplificador de sefal 6U 1200
3.4.3 Celda de carga 0-100 KN 6U 4 100
3.4.4 Indicador digital de carga 1U 6 700
Subtotal sistema de medicion

3.5 EQUIPO DE COMPUTACION Y SOFTWARE
3.5.1 Computador personal con NT Workstation 4.0 1U 1500
3.5.2 Tarjeta multipuerto 8 canales 1U 1800
3.5.3 Tarjeta de entrada/ salida analoga 2U 1000
3.5.4 Software. Incluye programa ejecutable,

Instalacion, capacitacion y manual operacion. 1U 6 000

Subtotal equipo de computacién y software.

SUBTOTAL PARCIAL EQUIPOS DE OPERACION

GRAN TOTAL LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

Vr. TOTAL
(MILES $)
13 000
6000
20100

5580

3 200
5000

52 880

10 800
7 200
24 600
6 700

49 300

3 500
1800

2 000

6 000

13 300

115 480

199 372



4 RECOMENDACIONES GENERALES

41 ETAPAS DE CONSTRUCCION

Es conveniente definir las etapas de construccién de este proyecto en razén de que tal vez no se
tenga de una sola vez todo el dinero necesario. Se recomienda seguir estas dos etapas que se

podrian llevar a cabo en diferentes vigencias fiscales:

= | Etapa: Construir la infraestructura fisica, lo que incluye los marcos metalicos, la losa de piso
con sus puntos de fijacion y las varillas de anclaje. Su costo a precios actuales es de $ 83’ 892
000.

= |l Etapa: Adquirir e instalar los sistemas hidraulicos, de mediciéon y de computacion, revisando
con sumo cuidado la compatibilidad de las diferentes partes. Su costo es de $ 115' 480 000.

< |ll Etapa: En funcién de la demanda se podra estudiar la construccion de otros médulos de

marcos de reaccion metalicos asi como la construccién del puente grda para 100 kN.

4.2 ADQUISICION DE EQUIPOS

Sobre la base de lo observado en distintos laboratorios es altamente recomendable que cuando se
vaya a realizar la compra de los diferentes sistemas y equipos se haga a través de empresas
idoneas que ofrezcan y garanticen la compatibilidad de todas las partes, para obtener asi
resultados plenamente confiables. En particular los equipos de generaciéon de presion hidraulica,
los actuadores, los aparatos de toma de datos de fuerza y desplazamiento y los de de registro y

procesamiento electronicos deben trabajar en perfecta concordancia.



5. CONCLUSIONES

51 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE REACCION

El laboratorio de estructuras de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales, debe contar
con un sistema de reaccién que permita aplicar cargas tridimensionales dinamicas para que la
Institucién pueda afrontar el reto que le impone el ser el centro educativo mas importante de la
region. Solo teniendo la capacidad de aplicar fuerzas en el espacio se pueden llevar a cabo
investigaciones confiables sobre el comportamiento de estructuras bajo cargas de sismo, arrojando
resultados valiosisimos sobre todo en el empleo de materiales autéctonos y en el disefio de sus

uniones.

5.2 SISTEMA DE FIJACION

El sistema de fijacién de los modelos al piso debe permitir el libre movimiento de los operarios y de
las estructuras a ensayar. Un sistema de anclajes sobresalientes como el empleado en la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Santafé de Bogot4, no es conveniente pues obstruye el
facil desplazamiento de elementos pesados y se constituye por tanto en fuente de potenciales
accidentes. Debe preferirse por lo tanto el sistema en el que los anclajes solo se colocan al
momento de sujetar los modelos, atornillandose a tuercas que han quedado embebidas de

antemano.
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Es asi como se ha disefiado el sistema de fijacion para este laboratorio. Los puntos de apoyo se
ubican formando una cuadricula de 1m X 1my en cada uno se podran atornillar cuatro varillas de

anclaje de > mm, calidad A-325, y su capacidad total sera de 500 kN.

5.3 SISTEMA DE REACCION

El sistema de reaccién constituido por una losa de piso maciza en hormigoén, de resistencia a la
compresion a los 28 dias, fe = 27.44 MPa y marcos metélicos de acero A-36 es idéneo para las
necesidades de la Sede en lo que toca a investigacion estructural. Dotada de esta manera la
Universidad estara en capacidad de ir a la vanguardia en la regulacion de edificaciones hechas con
materiales autéctonos, como la guadua y el arboloco, llenando asi el gran vacio que existe en la
actualidad, que consiste en que las normas de construccion se refieren Unicamente a los
materiales convencionales como el hormigén y el acero pero ignoran los otros que son usados por

gran parte de (os habitantes de la region.

5.4 SISTEMA DE GENERACION DE FUERZAS

Para generar un conjunto de fuerzas como el especificado es menester contar con un sistema
hidraulico cuya presion de trabajo sea de 21 MPa y su caudal permita alimentar seis actuadores
dindmicos de 76 mm de diametro en su vastago y 250 mm de recorrido. Los sistemas hidraulicos
son particularmente apropiados para generar cargas rapidas de caracter reversible dentro de

amplios intervalos de frecuencias.

5.5 SISTEMAS DE MEDICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Para lograr los objetivos propuestos es indispensable poder medir los desplazamientos y las
fuerzas aplicadas con una precision determinada y con la frecuencia requerida en cada ensayo.

Por lo tanto debe contarse con equipos electrénicos y con software especializado en la captura y



registro de estos datos y que a lavez retroalimente el sistema para ajustarlo continuamente dentro

de los parametros solicitados.

5.6 COSTO

El costo total del proyecto en valores actuales es de $ 199*372.000, lo que incluye compra e
instalacion de los equipos y construccion de las estructuras de reaccién. No esta presupuestada la
construccioén del edificio que albergue el Laboratorio pues se ha supuesto que se ubicara dentro de
los edificios existentes en el Campus La Florida, particularmente dentro del antiguo edificio de

Caminos Vecinales.
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