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Resumen

En el articulo se describen y discuten los resultados del disefo, la implementacion y la evaluacion experimental de un nuevo dis-
positivo para medicion del desplazamiento vertical en multiples sitios durante ensayos de losas de concreto bajo cargas verticales
cuasi-estaticas. El dispositivo propuesto es un brazo para sujetar multiples transductores que registran los desplazamientos en
ocho sitios diferentes de la losa. El dispositivo propuesto se puede utilizar en ensayos de losas cuadradas de 600 mm, 500 mm y
400 mm de lado. Los resultados observados y medidos en el ensayo de absorcion de energia de losas de concreto reforzadas con
fibras de acero y malla electrosoldada demostraron que el dispositivo permite registrar adecuadamente el desplazamiento vertical
en diferentes sitios del espécimen.

Abstract

The article describes and discusses the results of the design, implementation and experimental evaluation of a new device for
measuring the vertical displacement at multiple locations during the test of concrete slabs under quasi-static vertical loads. The
proposed device is a rigid arm for clamping multiple transducers that record the displacements at eight different locations of the
slab. The proposed device can be used for measuring the relative vertical displacement during the tests of 600 mm, 500 mm and
400 mm square slabs. The results observed and measured during the construction and energy absorption tests of concrete slabs
reinforced with steel fibers of welded wire mesh demonstrated that the device allows to record suitably the vertical displacement

at different locations of the specimen.
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Introduccion

Las estructuras civiles estan expuestas a distintos tipos de
cargas extremas que pueden generar grandes daflos mate-
riales y poner en riesgo a sus ocupantes. Por esta razon, la
ingenieria estructural se ocupa del disefio y célculo de las
obras de infraestructura, tales como edificaciones y puen-
tes, y su finalidad es lograr estructuras seguras, funcionales
y econdmicas. Para evaluar la seguridad de los elementos y
sistemas estructurales, calibrar modelos analiticos, y prede-
cir el comportamiento de las estructuras, se deben realizar
ensayos de laboratorio que permitan observar y validar expe-
rimentalmente el desempefio de las estructuras [1]. Durante
el desarrollo de estos programas experimentales se requie-
ren dispositivos complejos para la generacion y medicion
de fuerzas y desplazamientos, y sistemas versatiles de ad-
quisicion de datos. Algunos de los dispositivos son propues-
tos por las normas que regulan los ensayos. Por ejemplo, un
compresometro-extensometro se utiliza para determinar el
modulo de elasticidad y la relacion de Poisson del concreto
en el ensayo a compresion [2], un yugo unidimensional se
utiliza para colocar un transductor de desplazamiento a cada
lado del espécimen tipo viga durante ensayos a flexion del
concreto reforzado con fibras de acero [3], y un dispositivo
uniaxial se utiliza para colocar un transductor que mide el
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desplazamiento transversal en los ensayos de compresion
diametral de muretes de mamposteria [4]. Los resultados de
una busqueda de patentes demostrd que actualmente se en-
cuentran oficialmente registrados dispositivos para sujecion
de transductores, en algunos casos de lectores magnéticos de
discos, monitoreo de presion en tuberias de aceite y gas, asi
como otros dispositivos para usos médicos [5, 6, 7, 8, 9,10].

Actualmente existe un gran nimero de empresas que dis-
tribuyen elementos fisicos y que desarrollan aplicaciones o
software para ensayos en ingenieria estructural, tales como
la empresa italiana Controls [11] y la empresa Colombiana
Pinzuar [12]. Estas empresas manejan portafolios amplios
con alternativas para las instituciones que realizan activida-
des de docencia, investigacion o extension, relacionadas con
ensayos de laboratorio para materiales y estructuras. La ma-
yoria de estas soluciones son de alto costo y estan orientadas
a una actividad particular.

En el caso de equipos de ensayo, la limitacion principal es
el nimero de transductores o sensores del equipo, pues la
mayoria de las alternativas ofrece un nimero de transducto-
res inferior al necesario en ensayos especiales para procesos
de investigacion o extension. En este articulo se describen
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y discuten los resultados del disefio, la implementacion y
la evaluacion experimental de un dispositivo para medir el
desplazamiento en multiples sitios durante ensayos de es-
pecimenes de losas de concreto bajo cargas verticales cua-
si-estaticas. La evaluacion del dispositivo se realiza a partir
del analisis de las observaciones y los resultados medidos
durante el ensayo de losas de concreto reforzadas con fibras
de acero y malla electrosoldada.

Disefio e implementacion del dispositivo

El disefio mecanico del dispositivo propuesto se desarrolld
con el fin de dar solucién a las dos principales desventajas
presentes en dispositivos empleados comunmente en los en-
sayos a flexion de especimenes tipo losa: (i) la lectura del
desplazamiento se registra en la parte inferior de la losa lo
cual no permite llevar la losa hasta la falla o colapso de-
bido al riesgo de dafio del transductor, y (ii) la colocacion
del transductor o transductores de desplazamiento por medio
de una base magnética anclada al marco de carga, lo cual
ocasiona que el punto de referencia del desplazamiento se
encuentra localizado fuera del espécimen de ensayo [13] y,
por tanto, a partir de esta configuracion se registra el des-
plazamiento absoluto; es decir, no sélo se registra el despla-
zamiento de la losa, sino también algin desplazamiento del
marco que sirve de apoyo al actuador que produce la car-
ga. Esta configuracion de medicion de los desplazamientos
podria generar interpretaciones incorrectas de los desplaza-
mientos registrados.

En este estudio se disefi¢ un brazo de sujecion multiple que
estd apoyado directamente a los extremos de la losa y, de
esta manera, se permite registrar el desplazamiento relativo
de la losa sin incluir el desplazamiento asociado a una posi-
ble deformacion del marco de carga y evitando la inclinacion
de los transductores para mantener la verticalidad en rela-
cion con el desplazamiento del vastago del equipo de carga.
En general, el desplazamiento registrado con este dispositivo
es relativo debido a que el punto de referencia o de apoyo
del transductor de desplazamiento (extremos de la losa) se
mueve simultaneamente con la losa. Adicionalmente, el dis-

Transductor
de
desplazamiento

\

Brazo de sujecion multiple

positivo se disefid para que la lectura del desplazamiento se
realice por medio de transductores de desplazamiento ubica-
dos en la parte superior de la losa y, de esta manera, evitar
el dafio de alguno de los transductores en el momento de
presentarse la falla o el colapso de la losa durante el ensayo.

El dispositivo propuesto puede utilizarse en ensayos de lo-
sas cuadradas de 600 mm, 500 mm y 400 mm de lado. Sin
embargo, el disefio del dispositivo puede adaptarse para la
medicion de desplazamientos durante el ensayo de losas de
cualquier tamafio. El dispositivo permite registrar el despla-
zamiento relativo de la losa en ocho (8) posiciones cuan-
do esta configurado para una losa de 600 mm de lado, y en
cuatro (4) posiciones en ensayos de losas de 500 mm y 400
mm de lado. En la Figura 1a se muestra el brazo de sujecion
multiple con los transductores acoplados. La descripcion de
las partes del brazo de sujecion se indica en la Tabla 1. La
pieza fue elaborada en aluminio con corte laser y dobleces
requeridos para la obtencion de la forma disefiada.

En la Figura 1b se muestra el brazo propuesto de sujecion
multiple, acoplado a la losa de ensayo. En la figura se mues-
tra la base para apoyar la losa, la losa de ensayo, el brazo
de sujecion multiple colocado en los dos ejes para permitir
la lectura del desplazamiento en ocho (8) puntos de la losa
de 600 mm de lado, y el cubo donde se apoya el extremo
del actuador que genera la carga vertical sobre la losa. El
brazo cuenta con libertad de movimiento en los apoyos para
evitar la rigidizacion de la losa de concreto durante el ensa-
yo. Para reducir el peso del dispositivo y asi disminuir las
deformaciones por peso propio, el dispositivo propuesto fue
elaborado en aluminio y, de esta manera, el peso total del
dispositivo con los ocho (8) transductores es de 1900 g apro-
ximadamente. Al inicio del ensayo, el eje de medicion de
los transductores de desplazamiento se encuentra contraido,
y a medida que la losa se deforma a causa de la aplicacion
de la carga vertical, la deformacion genera la extension y el
cambio en la lectura de los transductores.

El dispositivo permite ajustar la compresion inicial del eje
del transductor de desplazamiento para asegurar el contacto

Punto de aplicacion de la carga

Losa de ensayo

Base de apoyo

Figura 1. Brazo de sujecion multiple propuesto: (a) configuracion, (b) montaje sobre la losa.
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Tabla 1. Descripcion de las piezas del dispositivo para sujecion de transductores.

Alma:
Altura: 30 mm
a Espesor: 2 mm

a

Elemento Dimensiones Elemento Dimensiones
Largo total
(extremo a extremo de la pieza):
740 mm Largo total
Patin: (extremo a eﬁi)ernri; de la pieza):
Ancho (a): 20 mm
Espesor (e): 2 mm Ancho: 30 mm

Espesor: 2 mm

con la losa, tal como se especifica en la seccion 6.2 de la
norma ASTM 1609 [14] y en la seccidn 4.1 de la norma EN-
14488-5 [3]. En estas dos normas se emplea un yugo unidi-
mensional para sujetar un transductor electronico que se en-
cuentra a los lados de un espécimen tipo viga y permite medir
el desplazamiento relativo entre sus extremos y el centro. El
dispositivo propuesto para losas se encuentra actualmente en
proceso de patente ante la Superintendencia de Industria y
Comercio de Colombia [15], y el costo de materiales y fabri-
cacion es de aproximadamente USD $100.

Aunque las patentes consultadas plantean el uso de dispo-
sitivos de sujecion de transductores, éstos estan orientados
al sector médico o monitoreo de sistemas electronicos o hi-
draulicos [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Adicionalmente, todos estos dis-
positivos de sujecion se apoyan sobre bases fijas fuera del
cuerpo o elemento sobre el cual se realizan las mediciones.
De esta manera, se considera que la novedad del dispositivo
propuesto se sustenta en que comercialmente no se ha pro-
puesto una alternativa similar para realizar la medicion de
desplazamientos en ensayos de absorcion de energia de losas
de concreto.

Caso de estudio

Con el fin de obtener mayor economia y mejor rendimien-
to en la construccion de losas de contrapiso para vivienda
donde las cargas de servicio sean iguales o menores que 500
kg/m?, Silva [16] llevo a cabo un proyecto de investigacion
experimental donde se estima la dosificacion de fibras de
acero necesaria para obtener un desempefio equivalente a la
losa de concreto reforzada con malla electrosoldada. El pro-
grama experimental incluyo ensayos para medir las curvas
caga-deflexion en 13 losas de contrapiso de 600 mm de lado
y 100 mm de espesor construidas con concreto reforzado
con tres dosificaciones de fibras de acero (5, 9 y 18 kg/m?),

DISPOSITIVO PARA SUJECION DE MULTIPLES TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO EN ENSAYOS DE LOSAS DE CONCRETO

malla electrosoldada o una combinacion de fibra de acero y
malla electrosoldada. Para los ensayos a flexion se empled
el dispositivo de sujecion de multiples transductores aqui
propuesto. Por motivo de la limitacion de espacio, en este
articulo se muestran los resultados de uno de los especime-
nes mas representativos, el cual se reforzé con 9 kg/m3 de
fibras de acero y los resultados se describen y discuten en
esta seccion.

Descripcion del ensayo

El espécimen tipo losa se debe ubicar en el centro del marco
de carga, de tal manera que el lado mas rugoso de la super-
ficie de la losa esté localizado en la parte inferior. La maqui-
na de ensayo debe ser controlada por velocidad a una tasa
de 1.5 mm/min. Segin la norma EN-14488-5 [3], la carga
debe aplicarse hasta registrar un desplazamiento vertical de
30 mm en el centro de la losa. Sin embargo, para verificar las
ventajas del brazo de sujecion multiple aqui propuesto, en
este estudio la losa se llevo hasta la falla.

Equipo utilizado

Los Laboratorios de Resistencia de Materiales y Estructuras
de la Universidad Militar Nueva Granada cuentan con los
siguientes equipos para la realizacion del ensayo estipulado
en la norma EN-14488-5 [3]: bastidor para ensayo de car-
ga vertical con capacidad de carga de 100 kN y controlado
por consola MCCS, sistema de adquisicion de datos (SAD)
NI PXIe-1075 con 24 canales en configuraciones de puen-
te de Weathstone de %, /2 o puente completo; transductores
de desplazamiento en configuracion de puente completo;
computador con Software LabView (2013) y puerto PCle-x4
para la instalacion de la tarjeta de conexion del SAD. En la
Figura 2 se muestra el conjunto de equipos utilizados en los
ensayos.
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(@) (b)

(c)

Figura 2. Equipos empleados en el ensayo: (a) marco de flexion de 100 kN, (b) SAD de 24 canales, (c) transductores de desplazamiento de 50 mm.

La consola de comandos de la maquina de ensayos es de
marca Controls, con referencia MCC-8. La consola esta con-
figurada con cuatro canales para la conexion de transducto-
res de presion y/o carga, y tres canales habilitados para la
conexion de transductores de desplazamiento y/o deforma-
cion (ver Figura 3b). Esta consola se emplea para configurar
la aplicacion de carga o desplazamiento sobre el espécimen.
Por ejemplo, en este caso se utilizd un control por desplaza-
miento y la tasa de incremento de desplazamiento fue igual
1.5 mm/min, tal como lo especifica la norma EN-14488-5
[3], y la frecuencia de muestreo fue de 10 Hz.

El marco de carga o bastidor donde se coloca la losa es de
marca Controls, con referencia 50-C1201/FR, y tiene una
capacidad de carga de 100 kN, la cual es controlada a partir
de una celda de carga o a partir de un transductor de despla-
zamiento. La longitud horizontal maxima del marco de carga
es de 720 mm, y permite ser configurado para ensayos de
flexion y ensayos de absorcion de energia en losas. El marco
de carga se observa en la Figura 2a.

Los transductores de desplazamiento empleados en el progra-
ma experimental son de marca Tokyo Sokki, referencia CDP-
50 (Figura 2c). Los transductores se colocan en contacto con el
espécimen y se encargan de registrar el cambio de la posicion
vertical del espécimen. Es importante indicar que el tipo, sensi-
bilidad y precision del transductor de desplazamiento empleado
debe ser seleccionado por el usuario, en funcion de las caracte-
risticas fisicas y mecanicas del espécimen, y de los requisitos
particulares de precision del proyecto de investigacion.

(@) (b)

El brazo de sujecion multiple con los transductores se mues-
tra en la Figura 4. El peso liviano del dispositivo (1900 g) no
genera carga adicional a la losa. Su configuracion geométri-
ca logra rigidez suficiente para soportar el peso de los trans-
ductores, lo cual evita pandeos que pueden originar lecturas
incorrectas.

Resultados y discusion

En esta seccidn se describen y discuten los resultados regis-
trados y observados durante el ensayo de una de las losa de
concreto mas representativas, la cual se reforzé con 9 kg/m3
de fibra de acero. Teniendo en cuenta la simetria de la losa,
los desplazamientos se registraron en la mitad de la longitud
de la losa en cada direccion y, de esta manera, se ubicaron
solo cuatro (4) transductores (B, C, D y E) en lugar de ocho
(8) transductores (maxima capacidad), tal como se muestra
en la Figura 5.

Para no generar angulos de inclinacion de los transducto-
res, lo cual ocasionaria la lectura de una de las componentes
del desplazamiento y no el desplazamiento real, se restrin-
gieron los movimientos transversales (horizontales) de los
transductores por medio de un perfil en aluminio. De esta
manera, desde el inicio hasta el final del ensayo se mantiene
el transductor de desplazamiento en una posicion paralela al
sentido de desplazamiento del eje del actuador. En la Figura
6a se muestra la configuracion del ensayo antes de iniciar la
aplicacion de cargas y después del colapso del espécimen.

Figura 3. Consola de comando de la maquina de ensayos: (a) parte frontal, (b) parte posterior, (c) SAD.
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Brazo de sujecion multiple —/

Transductores de desplazamiento

Figura 4. Brazo de sujecion multiple con los transductores de desplaza-

miento.
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Figura 5. Configuracion en planta del dispositivo de sujecion multiple.

Cuando se termind el ensayo, en la parte inferior de la losa
(ver Figura 7) se presentaron grietas de gran espesor. Si el
transductor de desplazamiento se hubiera colocado debajo
de la losa, tal como se hace en el método tradicional, las
mediciones de desplazamiento no serian representativas y
el transductor podria haber sido dafiado. De esta manera, se
demuestra que las mediciones de desplazamiento en losas

llevadas hasta la falla o colapso deben realizarse desde la
parte superior del espécimen, tal como se hace en el dispo-
sitivo propuesto.

Al finalizar el ensayo se revisaron los datos registrados y al-
macenados por el sistema de adquisicion de datos. En general,
se registraron cinco (5) columnas con los datos de los trans-
ductores de desplazamiento (ver Figura 5) y una (1) columna
para los datos de la celda de carga. Durante el procesamiento
de la informacion se obtuvo el promedio de los datos regis-
trados por los dos transductores C y E ubicados en 1/6 de la
luz de la losa (denominado “1/6 de luz”), y el promedio de los
datos registrados por los dos transductores B y D ubicados en
1/3 de la luz de la losa (denominado “1/3 de luz”).

Centro de la luz

Figura 7. Cara inferior de la losa.

Los datos se procesaron y se obtuvieron cuatro (4) colum-
nas de datos: tres de desplazamiento (central, 1/3 de luz, 1/6
de luz) y una columna de la carga. La variacion del despla-
zamiento con el tiempo en las tres posiciones se presenta
en la Figura 8. En la figura se observa que la magnitud del
desplazamiento aumenta a medida que el transductor se en-
cuentra mas cerca al centro del espécimen, y por tanto, se de-
muestra que el dispositivo permite registrar adecuadamente
el desplazamiento vertical (deflexion) en diferentes sitios de
la losa. Sin embargo, no es posible establecer una propor-

(b)

Figura 6. Montaje de dispositivo sobre losa: (a) antes del ensayo (b) final del ensayo.
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cionalidad entre las graficas de los desplazamientos medidos
en diferentes posiciones, debido a que éstas curvas dependen
exclusivamente de las caracteristicas fisicas y mecanicas del
espécimen de ensayo, tales como las propiedades mecénicas
del material y las dimensiones de la losa.
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Figura 8. Variacion de los desplazamientos de la losa con el tiempo.

Es importante indicar que el uso de uno o varios transducto-
res de desplazamiento es valido dependiendo del tipo de en-
sayo que se desea realizar. El investigador debera seleccionar
la cantidad de transductores en funcion de la cantidad de in-
formacién que requiere medir en el espécimen de ensayo. En
algunos casos, sera suficiente s6lo con instalar un transductor
en el centro del espécimen.

En la Figura 9a se muestra la curva carga-deflexion asocia-
da a las lecturas de desplazamiento del transductor central
(transductor A en la Figura 5). A partir de esta curva se obtu-
vo la variacion de la energia absorbida asociada a cada des-
plazamiento de la curva carga-desplazamiento. La energia se
calculd como el area bajo la curva y se obtuvo utilizando el
método numérico de trapecios. Como se observa en la Figura
9b, la energia absorbida por la losa hasta la falla es igual a
1122 Julios (Nxm). La energia absorbida por la losa hasta un
desplazamiento de 25 mm, tal como lo especifica la norma
EN-14488-5 [3], es igual a 1078 Julios.

A partir de los resultados medidos y observados durante el
ensayo de los especimenes, se ha demostrado que las princi-
pales ventajas del dispositivo propuesto son: (i) Medicion del
desplazamiento relativo en cuatro puntos de la losa duran-

78

52
%
<
&n
-
<
O 26

0 ; : : r
0 9 18 27 36 45

(a) Deflexion, mm

Energia, Julios

te ensayos hasta la falla, (ii) eliminacion del riesgo de dafio
de los transductores atin con la losa totalmente colapsada,
(ii) edicion del desplazamiento paralelo del vastago de los
transductores con el vastago del actuador de carga, (iv) al
tener extremos libres, el dispositivo no opone resistencia a
la deformacion de la losa y evita deformaciones o posibles
dafios y (v) reduccion significativa del peso del dispositivo,
lo cual permite facilidad de manipulacion al momento de su
instalacion.

Conclusiones

En este estudio se ha propuesto un brazo de sujecion multi-
ple para facilitar y aumentar la confiabilidad de los resulta-
dos obtenidos en programas experimentales de materiales y
estructuras. Las ventajas de los resultados fueron verifica-
das a partir de las observaciones y los resultados medidos
durante el ensayo a flexion de losas de concreto reforzado
con fibras de acero o malla electrosoldada sometidas a cargas
verticales cuasi-estaticas. El dispositivo propuesto es versatil
ya que permite no sélo la sujecion de cuatro (4) transducto-
res a lo largo de un eje sobre la losa, sino también la coloca-
cion de un brazo adicional en el sentido perpendicular y, de
esta manera, sujetar y monitorear hasta ocho (8) puntos de la
losa durante todo el ensayo. Los resultados medidos durante
los ensayos de la losas de concreto reforzado con fibras de
acero o malla electrosoldada permitieron comprobar que el
brazo propuesto garantiza la confiabilidad de los resultados
obtenidos.
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Figura 9. Respuesta del espécimen: (a) Curva carga-deflexion en el centro de la losa, (b) curva energia-deflexion en el centro de la losa.
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