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INTRODUCCION

Es un hecho bien conocido que al plantearse el cdlculo de una estructura de cierta com-
plejidad, el ingeniero puede recurrr esencialmente a tres procedimientos diferentes: el cdlcu-
lo analftico, el andlisis numérico, o bien ¢l estudio experimental del comportamiento de la
estructura mediante un ensayo en modelo reducido.

Los Ifmites del campo de aplicacion de cada método, dependen de diversos factores ta-
les como geometrfa de la estructura, caracterfsticas de los materiales que la componen, pre-
cision de los cilculos, ete. Soluciones analiticas a problemas de estructuras, sélo existen en
aquellos casos en los que las caracteristicas geométricas y del material de la estructura permj-
ten una integracion de las ecuaciones diferenciales que gobiernan su comportamiento. Para
los casos en que dichas soluciones no existan, o sean diffciles de obtener, son més adecuados
los procedimientos numéricos, tales como ¢l método de los elementos finitos o el de diferen-
cias finitas; pues en general permiten estudiar, aunque sea en forma aproximada, estructuras
de forma y propiedades complejas. Finalmente, en aquellos casos en los que se desce visuali-
sar de una forma global ¢l comportamiento de la estructura, o cuando la categorfa de la mis-
ma exige refrendar de alguna manera los resultados numéricos, es imprescindible realizar un
ensayo de un modelo de la estructura a escala reducida.

Ciertamente, el desarrollo exponencial que han experimentado los medios de cileulo en
los ttimos afios, ha tendido a colocar en un segundo plano las técnicas experimentales. La
llegada del ordenador y sus enormes posibilidades, junto con el desarrollo de nuevos méto-
dos de cileulo, enfocados esencialmente a su uso ¢n ordenadores digitales, ha originado que
la atencién de muchos ingenieros proyectistas se concentrara en el uso de procedimientos
numéricos para el cdlculo de estructuras,
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No obstante, pese a la innegable exactitud y sofisticacién de los procedimientos de
cdleulo y disefio actuales, no cabe la menor duda que, en muchos casos, serd indispensable
utilizar procedimientos alternativos que permitan comprobar, aunque sea cualitativamente,
la fiabilidad de los resultados obtenidos por procedimientos automaticos. Sencillas compro-
baciones, tales como la del equilibrio estitico del conjunto de la estructura o de alguna de
sus partes a partir de los resultados del edleulo, o la mera interpretacién racional de los mis-
mos comprobando que son fisicamente posibles, tendrin que ser pricticamente obligatorias
en la actividad cotidiana del ingeniero proyectista de estructuras,

Desde csa perspectiva, el andlisis experimental de estructuras en modelo m([ucjdo’ Teens
bra el papel que le corresponde como una de las pocas alternativas de que dispone el ingenie-
ro, especialista en estructuras, para comprobar las predicciones de los cileulos numéricos,

Para que las técnicas experimentales de ensayo en modelos puedan servir de adecuado
complemento a los potentes y rdpidos métodos de cdlculo existentes, es evidente que tienen
que estar dotadas de una gran flexibilidad y de un alto grado de precisién. Para ello es im-
prescindible que dichas téenicas se aprovechen de los tltimos adelantos en los campos de la
informitica y de la electrénica. Un laboratorio de ensayo de estructuras en modelo reduci-
do, tiene que estar dotado de sofisticados equipos de medida e informéticos, que le permitan
realizar ensayos complejos de una forma rdpida y precisa.

Fig. 1. Vista parcial del laboratorio

En este articulo vamos a describir las caracterfsticas fundamentales del Laboratorio de
Ensayo de Estructuras en Modelo Reducido, de la Cétedra de Estructuras de la Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona. Este laboratorio
fu¢ desarrollado, inicialmente, por el ingeniero suizo H. Hossdorf, en Basilea, Suiza, y se
caracteriza principalmente por la total automatizacién de todos los procesos de carga y de
medida. En particular, utiliza un procedimiento de cilculo, desarrollado por H. Hossdorf,
que combina el anilisis experimental, con el uso del ordenador, para procesar los resultados
del anilisis del modelo, generando analiticamente superficies de influencia (método hibri-
do). En el apartado siguiente se presentan, de una forma sucinta, los fundamentos de dicho
método de ensayo. A continuacién, pasaremos a describir los elementos esenciales del labo-
ratorio y las distintas etapas de que consta un ensayo. Finalmente, en el tltimo apartado,
presentaremos un ejemplo reciente de utilizacién del laboratorio en el andlisis de un estruc-
tura completa.
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2. FUNDAMENTOS DEL METODO HIBRIDO DE ENSAYO

El método de ensayo utilizado consiste, en esencia, en aplicar repetidamente al modelo
una carga puntual, en un nimero suficiente de puntos, de manera que midiendo, para cada
carga aplicada, una serie de efectos en el modelo, sea posible construir la superficie de in-
fluencia de cada uno de dichos efectos en la estructura real (o prototipo).

Una vez obtenidas dichas superficies de influencia, se pueden utilizar para determinar, a
posteriori, la respuesta del prototipo ante cualquier tipo de carga, mediante la sencilla aplica-
cién del principio de la superposicion. Evidentemente, este procedimiento lleva implicito el
cardcter clistico del ensayo, y presupone en todo instante una relacion lineal entre acciones
y efectos.

La base del éxito de este método de ensayo se encuentra, como es logico suponer, en la
total automatizacién de los procesos de carga y medicién, Esto permite trabajar con un
nimero pricticamente ilimitado de puntos de carga y medida; lo que representa una gran
ventaja con respecto a los procedimientos de ensayo clisicos. Asf pues, en poco tiempo y
con gran precision, pueden efectuarse gran cantidad de lecturas, cuyos resultados, almacena-
dos por el ordenador, permiten obtener los coeficientes de la matriz de influencia. Esta ma-
triz serd la base de los cdleulos numéricos, para el estudio posterior de la respuesta de la
estructura a diversas acciones.

Por consiguiente, se puede afirmar que la diferencia fundamental entre éste y otros
métodos de ensayo no automiticos o semiautomaticos, estriba, en primer, lugar, en la
flexibilidad, rapidez y precision de los procesos de carga y de medida; y en segundo, en
la facilidad de poder estudiar el comportamiento del prototipo a posteriori (incluso una vez
desmontado el modelo) frente a los mis diversos tipos de carga.

Siguiendo la nomenclatura de Hossdorf, (1), al método de ensayo que se estd descri-
biendo se le denominard “hibrido”, en el sentido de que combina el andlisis experimental
(para obtener la matriz de influencia), con el posterior tratamiento numérico de la misma,
a bajo costo. Recalcamos de nuevo que, en ¢l método hibrido, la informacién obtenida
durante el ensayo queda almacenada; lo que permitird al ingeniero obtener, en cualquier
momento, una ripida respuesta del prototipo frente a solicitaciones normalmente no previs-
tas, sin necesidad de efectuar un nuevo ensayo.

3. DESCRIPCION DEL LABORATORIO

A efectos de su descripeion, se podria considerar el laboratorio constituido por:

3—1) Mesade ensayo.

3-2) Dispositivos de carga.
3-3) Dispositivos de medida.
3—4) Dispositivos de control.

3.1, Mesa de Ensayo

La mesa de ensayo estd formada por perfiles en I, que constituyen una base muy rigida
sobre la que se asentardn los modelos que se vayan a ensayar.
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3.2. Dispositivos de Carga:

) Un puente-griia movil, que sirve para aplicar cargas puntuales verticales, con una pre-
cision de colocacién de la carga de + 0.2 mm. Este puente-gria estd dotado de movi-
miento en dos direcciones (x, y) y se posiciona controlado por un ordenador (en la
actualidad un HP 2116B). También, si se desea, puede accionarse manualmente. La
carga aplicable puede variarse desde 5 a 60 kgs, con incrementos de 1 kg.

b)Gatos neumdticos de accionamiento manual, o automatico por el ordenador, que
sirven para aplicar cargas en cualquier direccién o movimientos impuestos a la estruc-
tura, como, por ejemplo, descensos de apoyos.

Fig, 2, Vista general de la mesa de ensayo y dal puente gria

3.3. Dispositivos de medida
En un ensayo de un modelo reducido, se pretende medir, fundamentalmente, tres ti-
pos de efectos,

a) Deformaciones, y en consecuencia tensiones, para lo que se utilizan strain-gauges (o
bandas extensométricas) de diversos tipos.

b) Reacciones o fuerzas, mediante dinamémetros o células de carga.
¢) Flechas y corrimientos, empleando para ello deflectémetros,

Todas las medidas eléctricas que conlleva la utilizacién de estos elementos, se realizan
con un voltimetro digital integrador, con una sensibilidad de medida de 107% voltios,
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e L
Fig, 3, Detalle de elementos de medicion eléctrica

3.4, Dispositivos de control:

— El control del puente griaa, mediante el cual se aplican las cargas puntuales verticales,

lo realiza el ordenador del equipo a través de un cuenta vueltas de alta precision.

— El control de los dispositivos de carga neumitica, lo realiza el urdcnadnr i Emvés de
un distribuidor de canales ncumiticos, con una capacidad de 60 canales indepen-

dientes.

— El control de los efectos eléetricos que hay

vés de un distribuidor de canales eléctricos (SCANNER), con una ¢ |
canales independientes, que permite, asimismo, controlar la tension de trabajo de los

distintos elementos de medicion, en grupos de 10.
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Fig. 4. Descripcion del laboratorio de ensayo de estructuras, en modelo reducido
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Finalmente, el equipo lleva incorporado un dispositivo automético de comparacién, ac-
cionado neumiticamente, cuya funcion es, entre otras, controlar la calibracion de los distin-
tos elementos de mediciéon de deformaciones, fuerzas y corrimientos. (En el apartado 5 se
darin mis detalles sobre su funcionamiento).

Entre ¢l ordenador y los periféricos, va acoplado un adaptador (Interface) que hace
posible la conversacion entre los mismos.

Un esquema de los elementos del laboratorio puede verse en la figura 4,

4. DESCRIPCION DEL ENSAYO

El proceso de ensayo se desarrolla segiin los siguientes pasos (véase figura 5):

1)8e proporcionan al ordenador las caracterfsticas ffsico-geométricas del modelo y del
prototipo, asi como la posicién de los puntos de carga y medida,

2) 5¢ procede a efectuar el nimero de ciclos de carga correspondiente, realizando para
cada uno de ellos los siguientes pasos:

a) El ordenador da una orden de posicionamiento al puente-gria, que lo lleva al pun-
to de carga deseado,

b) Antes de aplicar la carga, se efectiia todo el proceso de medicion, que se describe
en c),

¢) Proceso de medicion: El ordenador da la orden de medicién al distribuidor eléc-
trico (SCANNER), que efectiia un lazo, sobre los distintos canales eléctricos de
medicion.

El voltimetro integrador realiza la medicion para cada canal, que es transformada,
de su valor analégico a uno digital, por medio del Interface: tras lo cual dicho va-
lor se almacena en disco,

d) El ordenador establece una orden de carga, que acciona la carga de punta, o la car-
ga neumdtica, seglin corresponda, y asimismo el dispositivo de comparacion.

e) Se repite el proceso de medicion descrito en el punto ¢),

f) El ordenador efectia la diferencia entre cada dos valores eléctricos, medidos antes
y después de la carga. Los transforma consecuentemente, mediante las relaciones
de comparacion magnitud fisica/magnitud eléctrica y las relaciones de semejanza
modelo/prototipo, para obtener las tensiones, fuerzas, desplazamientos, etc., del
prototipo, que almacenard en el disco.

3)El conjunto de operaciones descrito en el apartado 2), se repite para cada ciclo de
carga,

4)Con los resultados de todos los ciclos de carga, el ordenador construye la matriz de
influencia de cada uno de los efectos que deseen conocerse en los puntos de medida.

5)Mediante la matriz de influencia, puede estudiarse la respuesta del prototipo, frente a
distintos tipos de acciones. Para ello se hace uso de un programa de ordenador escri-
to al respecto. Los resultados del andlisis pueden presentarse en forma grifica, por
medio de una pantalla-grdfica, lo que facilita su interpretacion.
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Fig. B, Proceso de ensayo
5. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DE COMPARACION

Vamos a detenemos a explicar, con un cierto detalle, el dispositivo automitico de
comparacion al que hicimos referencia en el apartado 3.4, pues consideramos que es una
de los elementos més peculiares del laboratorio,

El objetivo de dicho dispositivo es eliminar las influencias perturbadoras que puedan
alterar el resultado del ensayo (tales como la temperatura, tiempo de medicion, fatiga del
material, ete.), asi como comprobar en todo momento que la marcha del mismo es correc-
LiL.

El método seguido estriba, simplemente, en establecer una relacién entre una magnitud
conocida y una magnitud buscada. Para aclarar conceptos tomemos, por gjemplo, como
magnitud buscada, el valor de las tensiones en ¢l modelo. Para obtener dicho valor es preci-
so, en primer lugar, medir las deformaciones en el modelo, por medio de bandas extenso-
métricas (straingauges). Una vez conocidas las deformaciones, multiplicindolas por el mo-
dulo de elasticidad del material se determinarfan las tensiones.

Ahora bien, el modulo de elasticidad de los materiales varfa con ¢l tiempo, con la tem-
peratura y con los ciclos de carga realizados; luego si se determinan directamente las tensio-
nes a través de las deformaciones medidas, en cada lectura se obtendrin valores diferentes.

Para efectuar la comparacién, se utiliza un dispositivo automitico controlado neuma-
ticamente. Al aplicar una carga sobre el modelo, actda simultaneamente una carga perfecta-
mente calibrada, sobre una pieza isostitica del mismo material que el modelo, colocada en el
dispositivo comparador, En consecuencia, se puede conocer exactamente, aplicando los prin-
cipios de la Resistencia de los Materiales, la tension en cualquier punto de la pieza isostatica
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Fig. 6. Dispositivo de comparacibn

del dispositivo comparador. Si en uno de estos puntos se coloca una banda extensométrica y
se¢ mide la deformacién en dicho punto, se puede establecer, para cada punto de medida del
modelo, la relacion:

o, = % o, donde: o, = tension en el modelo
¢q = deformacion en ¢l modelo
¢. = deformacion en la picza del comparador
g, = tension en la pieza del comparador

Puesto que se conocen los valores 4. ¥y (medidos eléctricamente) y el valor o,
(determinado analiticamente), ahora queda determinada la tension en cada punto de medida
del modelo,

Como ademds existe una relacién de proporcionalidad entre la deformacién de la banda
extensométrica y la variacion de la diferencia de potencial medida en el canal eléctrico co-
rrespondiente, la relacién anterior puede transformarse en:

donde: o, = tensiébn en el molde;
AV AV . = variacidén de diferencia de potencial
g = &—vm g en la banda del modelo;
¢ AV, = variacién de diferencia de potencial
en la banda de la pieza del comparador;
o, = tensibn en la pieza del comparador;
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que es la operacion que realmente realiza ¢l ordenador. Puede observarse que en esta rela-
cibn no interviene el modulo de elasticidad E del material; con lo cual se han eliminado,
automaticamente, todos los errores debidos a la variaciéon del mismo (temperatura, tiempo,

fatiga), con la tnica condicién de que el material del modelo y el de la pieza isosttica colo-
cada en el comparador sea el mismo,

De igual manera se procede para hallar los valores de las reacciones, flechas, ete.,com-
parando siempre la variacion de la diferencia de potencial medida en cada uno de los disposi-
tivos medidores del modelo, con la obtenida en la pieza del comparador bajo la accién de
una fuerza, flecha, ete., perfectamente conocida,

De todo esto se desprende que es muy importante que las acciones en el comparador
estén muy bien calibradas, Por esta razén, en cada ciclo de carga del ensayo, el ordenador
proporciona informacién sobre la relacion, entre los valores tebricos que deberfan tener
dichas acciones y los valores realmente medidos; debiendo ser dicha relacion exactamente
la unidad, o estar muy préxima, a la unidad.

También, en cada ciclo de carga, el ordenador realiza una comprobacion de equilibrio
sobre el modelo, proporcionando una relacion, entre la suma de las reacciones medidas y las
cargas aplicadas, que también en este caso debe ser aproximadamente igual a la unidad.

Estas referencias permiten determinar, en todo momento, si el proceso de carga y de
medicién ha sido correcto o si, por el contrario, ha existido un factor de perturbacion que
hard necesario repetir un determinado ciclo de carga.

6. EJEMPLO DE UTILIZACION DEL METODO HIBRIDO. ENSAYO DEL TABLERO DE
UN PUENTE URBANO, EN BASILEA (SUIZA)

Se describe a continuacion el ensayo realizado en el Laboratorio de Estructuras, de la
Escuela Téenica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, de Barcelona, sobre
un modelo del tablero del puente ZEUGHAUSBRUCKE, correspondiente a un tramo del
proyecto GELLERDREIECK, ETAPPE 2B, que va a construirse en el canton de BASEL-
STADT (Suiza). El ensayo se efectud durante los meses de Febrero y Marzo de 1981.
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Fig, 7. Zeughausbrucke - seccion longitudinal

Fig, 8, Zeughausbrucke - seecitn transversal del tablero 73

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/10/2019



La estructura completa es de tipo porticado, de planta curva, y consta en su parte supe-
rior de un tablero de losa maciza, de canto variable, con dos calzadas para circulacién rodada
y una zona central destinada a trifico de tranvias, En la figura 7 se presenta un alzado longi-
tudinal de todo el puente, y en la figura 8 la seceidon transversal del tablero,

Se deseaba efectuar un ensayo elistico, complementario del cileulo numérico, que se
habfa realizado previamente, para analizar el estado de tensiones en la seccidn central del
vano intermedio superior, entre los punitos A y B (véase figura 7). Esta seccidn se considera-
ba como critica y se deseaba estudiarla variando, ademas, los grados de empotramiento en la
zona de apoyos,

El material que se va a emplear en la construccion del puente es hormigén armado, de
modulo de elasticidad E: 250,000 kg/em?,

Para la ejecucidn del modelo se eligid, por sus id6neas caracterfsticas fisicas, metacrila-
to de médulo de elasticidad E: 40.873 kg/em? . Se adoptéd una escala 1:40 que permitio la
obtencion de una placa de dimensiones aceptables (0,49 x 1,12 m de media) para la carga y
la medicion, manejable ¥ de costo adecuado.

En la geometria de la placa se hicleron algunas simplificaciones geométricas, de peque-
fia magnitud, con respecto al proyecto (sustitucidn de las clotoides por circunferencias,
e¢te.), admitiendo una tolerancia en las dimensiones de 0.2 mm.

DESCRIPCION DE LAS ACCIONES
a) Acciones Verticales:

Sobre la parte superior del modelo, se situaron 64 puntos de carga, distribuidos
sepun las direcciones radial vy circunferencial. La distancia entre puntos fué de 1/8
de la luz, radial y circunferencial, salvo para los inmediatamente proximos a los
apoyos en los que fué 1/16 de la luz.
Dicha distribucién, permitié cubrir la superficie de modo conveniente para obtencr
la matriz de influencia del tablero (véase figura 9).

=i X

Fig. 9. Zeughausbrucke - puntos de carga

b) Momentos en los apoyos:

Puesto que el modelo fué construido fisicamente como bi-apoyado, interesaba cono-
cer los efectos que la continuidad con los demds vanos del puente producia sobre la
parte estudiada del mismo.
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A tal efecto, se consideraron dos acciones que produjeran un momento conocido
sobre los apoyos. Dichas acciones consistieron en aplicar una carga puntual, verti-
cal, a una picza metdlica rigidamente unida a la linea de apoyos (véase figura 10),

Fig. 10, Vista del dispositivo para aplicacion da momentos
sobre los apoyos v de los gatos neumaticos,

¢) Descenso de apoyos:

Se consideraron dos acciones, consistentes en descensos verlicales en los apoyos, que
fueron conseguidos mediante gatos neumiticos con un recorrido controlado hasta
0,1 mm.

DESCRIPCION DE LOS EFECTOS

a) Tensiones:

A efectos de medicion de las tensiones, se fijo una seccibn transversal para el estudio
de las mismas, situada aproximadamente a la mitad de la luz del tablero, Sobre dicha
seccion se eligieron trece puntos caracleristicos, que permitieran una bucna defini-
cion de la distribucion transversal de tensiones {véase figura 11).

En cada uno de estos puntos se colocaron dos bandas extensométricas, una en la cara
superior y otra en la inferior, que permitian conocer la distribucién de tensiones a lo
largo del canto.

Dado que no existfa la certeza de que la seccion estudiada fuera la més desfavorable, se
colocaron otras cuatro bandas extensométricas, segun la direccion circunferencial de la es-
tructura y en la parte inferior de la misma, lo que hizo posible obtener informacion sobre la
variacion de las tensiones en diferentes scceiones de estudio.
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Fig, 11, Zeughausbrucke - puntos de medida
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Fig. 12. Vista general dol modelo dispuesto para ¢l snsayo

En total se colocaron veintiseis bandas tridireccionales (rosetas) y cuatro unidireceiona-
les, que totalizaron 82 tensiones medidas,

by Reacciones:

En cada uno de los cuatro pies derechos que sostenfan el modelo, se colochd una célu-
la de carga para medir las reacciones en dichos puntos,
¢) Giros:

Con el fin de introducir, en el tratamiento numérico posterior de los resultados, los
efectos de los diferentes grados de empotramiento en los apoyos, se midié el giro
producido en éstos por las distintas acciones. Dicho giro se calculd a través de la fle-
cha (medida mediante un deflectémetro eléctrico) que se producfa en el extremo de
una barra rigida, solidaria con la Ifnea de apoyos y perpendicular a la misma,

76

Documento descargado de www.e-ache.com el 14/10/2019



Fig. 13. Deflectometro slectrico y dispositivo para mediclon de giros

SUJECION DEL MODELO:

El modelo fué apoyado sobre cuatro pies derechos, situados dos de ¢llos en cada linea
de apoyo del puente.

Los pies derechos estaban convenientemente solidarizados con la mesa de ensayo, me-
diante barras de arriostramiento que impedian cualquicr movimiento de los mismos, La co-
nexion de los pies derechos con el modelo, se hizo a través de un rétula bidireceional que
aseguraba que ¢l apoyo no transmitia al modelo ninguna reaccion horizontal.

En cada uno de los pies derechos, fué incorporado un tornillo micrométrico que permi-
tia la perfecta nivelacion del modelo.

Fig, 14. Sujecion de los pies derechos a la mesa i ersayos, tornillos
micromatricos y gatos neumaticos,
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RESULTADOS DEL ENSAYO

Partiendo de la informaciéon obtenida del ensayo del modelo vy almacenada en el orde-
nador, se estudiaron, a continuacion, los efectos producidos sobre la estructura por varios
trenes de carga y las combinaciones de los mismos mas desfavorables,

_ Enla figura 15 se presenta la distribucion de tensiones longitudinales, en la cara infe-
rior del tablero en la seccion de estudio (véase figura 11), para un caso de carga de los estu-
diados. En la figura 16 se muestra la linea de influencia de la reaccion vertical en el apoyo
301, cuando una fuerza unidad recorre la linea definida por los puntos 2, 11, 20,...,61.
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Fig, 15. Resultados del ansay o
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