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INTRODUCCION

Es inevitable en cualquier proyecto de caracter arquitectonico la distribucion de
tuberias de servicio a lo largo y ancho de la estructura. En la mayoria de los casos por
condiciones estéticas, estas tuberias son embebidas en el concreto alterando las condiciones de
la estructura.

A pesar de que existe una normativa que recomienda las consideraciones que se deben
seguir para dicho tendido, en algunos casos, la distribucién de estas tuberias no es considerado
en el disefio estructural de los miembros que conforman el proyecto.

Gracias a un estudio de campo realizado en los meses de mayo y junio de 2012, se
pudo constatar que los elementos estructurales mas afectados son las vigas, en primer lugar
porque el paso de las tuberias generalmente deben atravesar por lo menos una de ellas para
poder comunicar dos puntos de servicio, y en segundo lugar porque su funcionamiento
estructural depende de la integridad de su seccion transversal.

Para el presente trabajo especial de grado, se cuantifico la influencia generada por la
abertura en vigas sometidas a flexion mediante ensayos de laboratorios y analisis por método
de elemento finitos. Estableciendo una base mediante un miembro patrdn, el cual sirvié para
comparar el comportamiento mecanico de vigas atravesadas con tuberias de diametro 5.08cm
y 7,62cm
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CAPITULO I
EL PROBLEMA
1.1.- Planteamiento del Problema

Desde el afio pasado el laboratorio de materiales de Ingenieria Civil de la Universidad
Catolica Andrés Bello inicidé un plan que les permitiera pasar de ensayos experimentales a
estudios mediante el método de elementos finitos; a tal fin se han venido desarrollando
estudios de casos reales que son modelados tanto en forma fisica como por medio matematicos
para ir observando las potencialidades cuantificables de este cambio.

En este sentido, durante los meses de Mayo y Junio del afio 2012, se realizaron una
serie de visitas a diferentes desarrollos constructivos en la ciudad de Caracas, donde se
observo el paso de tuberias a través de los miembros estructurales que conforman las
edificaciones.

Dentro de este contexto, tomando en consideracién que a nivel de construccién de
edificaciones, resulta normal observar el paso de tuberias horizontales perpendiculares a las
vigas, con la finalidad de conducir de un punto a otro servicios como agua, gas, electricidad,
telefonia, sistemas de aire acondicionado entre otros; se decidié desarrollar un estudio de
caracter experimental, que permitiera comparar la respuestas obtenidas con los resultados
obtenidos mediante programas de métodos numericos.
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Segun lo establecido en la normativa Fondonorma 1753:2006 - Proyecto y
Construccion de obras en Concreto Estructural, el paso de tuberias por vigas, losas y muros,
debe hacerse de manera que la resistencia no se encuentre afectada. Sin embargo, no
suministra informacién acerca de limitaciones que deban ser consideradas por afectar el
desempefio esperado de la estructura.

Por otra parte, la falta de coordinacion durante la etapa de ejecucion del proyecto,
donde el célculo de la estructura se lleva a cabo sin el conocimiento de la ubicacion de
servicios, facilita que la distribucidn de estos pases no responda a lo establecido las normas de
construccion, comprometiendo asi la integridad de la estructura, hasta el punto en que se
desconoce como puede ser afectado el comportamiento ante cualquier eventualidad.

Por tal sentido, en el presente se propone analizar con base a ensayos experimentales
en vigas de tamafio real y método de elementos finitos, la respuesta que se obtiene cuando es
atravesada una viga horizontalmente de forma perpendicular a su eje, en la zona a compresion
y a mitad de la luz, al ser sometida a tensiones de flexion.

Para tal fin fueron desarrolladas tres (03) tres probetas: La primera, correspondiente a
viga patrén no afectada por tuberias; la segunda, con un nivel de afectacion 1 por tener una
(01) viga atravesada con una tuberia de diametro 5,08 cm vy la tercera, nivel de afectacion 2.
con tuberia de diametro de 7,62 cm
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1.2.- Objetivo de la Investigacion
1.2.1.-Objetivo General

e Analizar el comportamiento mecanico de vigas de concreto estructural solicitadas a
flexion cuando son atravesadas por tuberias horizontales en la zona a compresion.

1.2.2.- Objetivos Especificos

e Determinar el comportamiento mecanico de vigas atravesadas por tuberias, cuando son
sometidas a tensiones de flexion, mediante ensayos de laboratorio.

e Determinar el comportamiento mecanico de vigas atravesadas por tuberias, cuando son
sometidas a tensiones de flexion, mediante el método de Elementos Finitos.

e Desarrollar un andlisis comparativo entre las respuestas obtenidas al evaluar el
comportamiento de vigas atravesadas por tuberias, mediante el método de Elementos
Finitos y los resultados obtenidos con base a ensayos de laboratorio.

1.3.- Justificacion

A pesar de que la norma Venezolana 1753:2006 hace recomendaciones generales
respecto a la distribucién y tamafios de camisas, conductos y tuberias que pasen a través de
losas, placas, muros o vigas; se desconoce cuales son las condiciones criticas de la seccion, es
decir, aquellas que puedan afectar significativamente la resistencia o el comportamiento del
miembro. Ademas, existen pocas investigaciones que se han dedicado a evaluar el
comportamiento de los miembros afectados por tuberias, lo que no permite determinar
soluciones o recomendaciones definitivas ante el problema planteado.

1.4.- Alcance y Limitaciones

Ensayos realizados sobre vigas de tamafio real, de seccion rectangular de 25 cm x 28
cm x 320 cm. El estudio estuvo limitado a la evaluacién mecéanica del comportamiento de las
vigas de f’c=24.5 Mpa (250 kgf/cm?).

Dentro de las limitaciones se incluyen los problemas presentados el dia 05/03/2013 que
obligo a desalojar las instalaciones de la Universidad Catolica Andrés Bello, dificultando el
proceso de vaciado de las vigas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1.- Antecedentes

Acosta P. William, Vésquez L; Gilberto, Morello G. Gustavo A.
Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado. 1995

Titulo: Analisis comparativo entre métodos de disefio, para vigas de acero con aberturas en el
alma.

Se realizaron andlisis de metodologias para disefio de vigas con aberturas en el alma de
manera de que se pudiera proponer una metodologia mas sencilla, que permita tanto la
verificacion como el disefio de vigas con aberturas.

Se desarrollaron tablas y gréficas que simplifican el disefio de estos elementos de
acero perforados, estableciendo para cada tipo de elementos los pardmetros de disefio
especifico y limitante segin cada una de las metodologias analizadas.

Quintero Sara; Rodriguez Javier
Universidad Catélica Andrés Bello

Titulo: Evaluacion del comportamiento de vigas de concreto armado reforzadas con fibras de
carbono, ensayadas a flexion a edad temprana de su colocacion.

Se analiz6 el comportamiento de vigas de concreto subreforzadas llevadas a diferentes
estados de afectacion, las cuales recibieron fibras adheridas mediante polimero y sometidas a
esfuerzos de flexion luego de 24 horas de su colocacion.

Concluyeron que la fibra de carbono adherida incremento las capacidades y
deflexiones de las probetas aumentando las deflexiones maximas, para los elementos que no
recibieron tratamiento.
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Cabrera Exeni, Fabian
Universidad Nacional de Colombia.

Titulo: Influencia de las aberturas transversales, en la resistencia a corte y flexion de vigas de
concreto reforzado.

Se realiz6 una comparacion tanto cualitativa como cuantitativa entre las vigas patron
con los demaés casos ( vigas de concreto reforzado con abertura nominal de 50mm de diametro
interior)

Se concluye que la practica de embeber algun ducto o realizar algln inserto a la viga de
concreto reforzado, no solo trae consecuencias perjudiciales al elemento estructural como tal,
sino también, implicaria mayores problemas de funcionamiento, en cuanto al mantenimiento
del sistema de tuberias y ductos se refiere.

2.2.- Fundamentos Teoricos

2.2.1.- Concreto Reforzado

El concreto es una mezcla de cemento hidraulico, agregado fino, agregado grueso y
agua, con o sin aditivos que sin refuerzo presenta una alta resistencia a la compresién pero a su
vez carece de resistencia a la traccion. La adicion de acero de refuerzo a los miembros de
concreto permite obtener un aumento de la resistencia a la traccion evitando de esta manera
fallas fragiles, obteniendo asi el llamado concreto reforzado, el cual serd definido como el
concreto estructural que presenta porcentajes minimos de acero de refuerzo disefiado bajo la
suposicion de que los dos materiales actlan conjuntamente para resistir las solicitaciones a las
cuales esta sometido.

En el desarrollo de la teoria general de la resistencia a flexion de secciones de concreto
reforzado se hacen cuatro suposiciones basicas, las cuales son:

a. Las secciones planas antes de la flexién permanecen planas después de la flexion

b. Se conoce la curva esfuerzo - deformacion para el acero
c. Se puede despreciar la resistencia a tension del concreto

d. Se conoce la curva esfuerzo — deformacion para el concreto, que define la magnitud
y distribucion del esfuerzo a compresion.
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La primera corresponde al principio de Bernoulli, que permite establecer que la
deformacion longitudinal en el concreto y en el acero es proporcional a su distancia al eje
neutro.

La segunda suposicién implica que se encuentran totalmente definidas las propiedades
de esfuerzo — deformacion del acero de refuerzo.

La tercera suposicion parte del principio que cualquier esfuerzo a tension del concreto
generado debajo del eje neutro es pequefio al igual que su brazo de palanca

La cuarta suposicion permite evaluar el verdadero comportamiento de la seccion. Las
deformaciones en el concreto comprimido son proporcionales a la distancia al eje neutro.

2.2.2 Resistencia de Miembros a flexion

Las vigas son elementos estructurales que transmiten cargas externas transversales que
provocan momentos flexionantes y fuerzas cortantes en su longitud. !

2.2.2.1 Analisis de Secciones simplemente reforzadas

En la Figura se muestra una seccion de concreto simplemente reforzada y sus
correspondientes fuerzas resultantes.

&= 0.003 0,85 f:

. - - )
] o F

Eje _

NeUlfy of — =/ — wrailos Mupedioie Supsauig Spapson - a =
— o As o T

b s fs
Deformacion Esfuerzos Esfuerzos Fuerzas Intemas
Seccion Unitaria Reales Equivalentes Resultantes

Figura 2.1.-Seccion de concreto simplemente Reforzada cuando se alcanza la resistencia a Flexion. Fuente:
Estructuras de Concreto Reforzado. R. Park/T. Paulay
Fuente: Estructuras de Concreto Reforzado. R. Park/T. Paulay
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Traccion:
T = Af

Donde:
T: Fuerza de Traccion
As: Area de acero de refuerzo en la zona a traccion
fs: Tension del acero
Compresion:
C=085f'.ab
Donde:
C: Fuerza de Compresion.
f'c: Resistencia especificada del concreto en compresion.

a: Profundidad o altura del bloque rectangular equivalente de tensiones.

La distancia entre las fuerzas internas resultantes viene dada por la siguiente expresion:

d=d— =
Ja=a73
Donde:

jd: Brazo de palanca interno

d: Distancia desde la fibra extrema de compresion al centroide del area de acero y se conoce
como peralte efectivo

En consecuencia, se obtiene el momento de resistencia Mu, del producto de las fuerzas
internas por el brazo de palanca interno

Mu = Tjd = Cjd
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2.2.3 Tipos de Falla

2.2.3.1 Falla a traccion

Si el contenido de acero de la seccién es bajo el acero alcanzara la resistencia de
cedencia Fy antes que el concreto alcance su capacidad maxima. La fuerza del acero AsFy
permanece entonces constante a mayores cargas. La aplicacion de una carga adicional a esta
ocasionara una elongacion pastica grande del acero a través de las grietas de flexion, lo que
producira un agrietamiento ancho y un aumento grande en la deformacién en la fibra extrema
a compresion del concreto. Debido a este aumento en la deformacion, la distribucion del
esfuerzo en el concreto deja de ser lineal, lo que determina un aumento en el esfuerzo medio
del bloque de esfuerzos de compresion, y una reduccion en la profundidad del eje neutro
puesto que se debe mantener el equilibrio de las fuerzas internas

La reduccion de profundidad del eje neutro provoca un ligero aumento en el brazo de
palanca y por tanto en el momento de resistencia. La resistencia a flexion de la seccion se
alcanza cuando la deformacion en la fibra extrema a compresién del concreto es
aproximadamente 0.003

Con un mayor aumento en la deformacion, gradualmente se reduce el momento de
resistencia y comienza el aplastamiento en la region comprimida del concreto.

e

Figura 2.2.-Falla a tension de traccion del Concreto. Fuente Propia
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La falla a traccion se produce cuando Fs = Fy, siendo Fy la resistencia de cedencia del
acero. Por equilibrio de Fuerzas:

Asfs

C=T085f ab= A.fa= ,
fea sfsa 0,85f' b

a
Mu = AsFy (d — E)

Mu = AsFy (d — 0,59 Y
u=Asky (d=0595—

F
Mu = pbd®Fy(1 — 0,59 %)

Mu = bd?*F'cw (1 - 0,59 w)

2.2.3.2 Falla a compresion:

Si el contenido de acero de la seccién es grande, el concreto puede alcanzar su
capacidad maxima ates de que ceda el acero. En tal caso aumenta considerablemente la
profundidad del eje neutro, lo que provoca un aumento en la fuerza de compresion. Esto se
compensa ligeramente por una reduccion en el brazo de palanca. Nuevamente se alcanza la
resistencia a flexion de la seccion cuando la deformacion en la fibra a compresion extrema del
concreto es aproximadamente 0.003

Para una falla a compresion Fs<Fy debido a que el acero permanece en rango elastico.
Se puede determinar el esfuerzo del acero en términos de la profundidad del eje neutro
mediante tridngulos semejantes:

0003 ¢
e d—c




|
U CA B Universidad Catdlica 11
ANDRES BELLO

Despejando se obtiene la expresion:

0,003 (d — ¢)
Eg= ————
c
Si Fs = ¢&,E; entonces:
d—c
Fs = 0,003 ( )Es
. a
Siendo ¢ = 5

d—a
Fs = 0,003 %ES

Por equilibrio de fuerzas; C = T y de las ecuaciones se obtiene:

d—a
0,85f'.ab = Asf, = 0,003 %ESAS

( 0,85F’c

2 _ A2 —
0,003E5p)a+ad pa® =0

Se obtiene una ecuacion de segundo grado de donde se puede obtener el valor de a, y
de las ecuaciones se obtiene:

a
Mu=085Fcab(d~3)

2.2.3.3 Falla Balanceada:

Para una cuantia especifica de acero, se alcanza la resistencia de cedencia del acero Fy
al mismo tiempo que se alcanza una deformacion de la fibra extrema de 0,003. Si la
deformacion del acero es la de cedenciags= Fy/ Ese obtiene de los triangulos semejantes:

Fy/ES _ d — Cpal
0,003 ¢y
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Donde:

Cyal: Profundidad del eje neutro para la condicion balanceada

_ 0,003Es
‘bal = 0 003Es + Fy

Siendo  cpg = 24

Donde:
apal - Altura del blogque equivalente de esfuerzos para la condicién balanceada.
Por equilibrio de fuerzas; C = T y de las ecuaciones se obtiene:

0,85f'cab = Asf; = ppg bdF,
Siendo ppq = 2—;;Ia cuantia de acero para la condicion balanceada.

De forma general, el tipo de falla que se produce depende de si la cuantia p es mayor o
menor al ppy. La figura muestra el perfil de deformacion que se produce en una seccién para
diferentes cuantias de acero.

Fibra Extrema a compresion £ = 0,003
i A

Cbal

~/ Falla a tension
Falla a balanceada

Falla a compresion

_ es <FylEs
Fy/Es

es > Fy/Es

Figura2.3.- Perfiles de deformacion en la resistencia a flexion de una seccion. Fuente: Estructuras de
Concreto Reforzado. R. Park/T. Paulay
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De la figura se obtiene que:

e Cuando p <ppala falla que se produce es a traccion

e Cuando p >ppgla falla que se produce es a compresion

2.2.4 Andlisis de Secciones doblemente reforzadas

En la Figura se muestra una seccion de concreto doblemente reforzada y sus
correspondientes fuerzas resultantes.

£c= 0.00 0,85 f
" : i A c
v As e ‘ a:ﬁ'c - Cs
|
J
Eje ) J/
Neutro |~~~ ~ =T oo _
— -~ As o / .
b £ fs
Deformacién Esfuerzos Esfuerzos Fuerzas Internas
Seccién Unitaria Reales Equivalentes Resultantes

Figura 2.4.- Seccion de concreto doblementeReforzadacuando se alcanza la resistencia a Flexion.Fuente:
Estructuras de Concreto Reforzado. R. Park/T. Paulay

Por equilibrio de fuerzas se tiene que: Cs+Cey =T

(As_ A,S)Fy
0,85F". b

0,85f'cab+A'sF, = AsF,a

Del diagrama de deformaciones se obtiene mediante relacion de triangulos la expresion
que permite evaluar si el acero se encuentra en cedencia:
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0,003 (c—d)
Eg =

c

Entonces:
o F's=Fy
0,003 (¢ —d’ F
Si ( ) > b4
c Es
e Fs=Fy

0,003 (d" —c¢ Fy
Si ) = =
c Es » )
En caso de que todo el acero se encuentre en cedencia, la expresion que permite
determinar el momento ultimo de resistencia vendra dado por la siguiente expresion:

a
Mu=A'sFy (d—d)+ 085f'cab(d~ )

En caso de que las ecuaciones anteriores demuestren que el acero no esta en cedencia,
el valor de la altura del blogue equivalente a, resulta ser erréneo, por lo que se calculara
nuevamente a partir de los esfuerzos reales a los cuales estén sometidos los aceros.

_ (AsFs — A'gF’s)
~ 0,85F'.b

a

Entonces:

Mu = A’sFs (d —d) + 0,85F", a b (d %)
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2.2.5 Comportamiento bajo cargas de servicio

2.2.5.1 Control de las deflexiones

El uso de concreto y acero de mas altas resistencias ha permitido disefiar elementos
estructurales mas esbeltos. Ademaés las estructuras de edificios modernos a menudo no tienen
muros y particiones sustanciales, de manera que los elementos no estructurales pueden estar
propensos al dafio debido a las deformaciones de los miembros estructurales. En consecuencia,
estd adquiriendo mayor importancia el control de las deflexiones de los miembros a flexién
bajo la carga de servicio.

La normativa venezolana establece que ademéas que cumplir con el Estado Limite de
Agotamiento Resistente, la estructura y sus componentes se proyectaran para que tengan la
rigidez adecuada para limitar las flechas, deformaciones, vibraciones y fisuracion que puedan
afectar desfavorablemente la resistencia, el comportamiento en condiciones de servicio y la
durabilidad para el uso previsto de la construccion.

Los efectos de las deflexiones son clasificadas bajo cuatro encabezados generales:

2.2.5.1.1 Aceptabilidad por los sentidos.

La aceptabilidad por los sentidos tiene a ser cuestion de juicio personal y depende en
gran medida de la cultura social de los usuarios y del tipo de la estructura. Se incluyen
entonces los efectos visuales, tales como vigas colgadas o voladizos inclinados, efectos tactiles
tales como las vibraciones debidas a los efectos dinamicos de la carga viva o viento y efectos
de audicion, tales como los ruidos generados por las vibraciones.

2.2.5.1.2 Servicio de la estructura.

Los limites de servicio se relacionan con el uso a que se destina la estructura. Por
ejemplo, la importancia de mantener pisos planos en superficies de techos que deben drenar
agua, asi como miembros que soporten equipos visibles.

2.2.5.1.3 Efecto de los elementos no estructurales.

Deben ser limitadas las deflexiones para impedir el agrietamiento, aplastamiento,
formacion de bosas u otros dafios a elementos no estructurales, tales como muros, particiones
y cielos rasos. Las deflexiones no deben impedir que los elementos moviles, tales como
puertas y ventanas, dejen de operar adecuadamente.
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2.2.5.1.4 Efecto en los miembros estructurales.

Puede necesitarse limitar las deflexiones para impedir que el comportamiento
estructura sea distinto al supuesto en el disefio.

2.2.5.1.5 Método de control de las deflexiones

Es posible controlar las deflexiones asegurando que los miembros tengan suficiente
rigidez para limitar las deformaciones bajo las cargas de servicio. Normalmente se consideran
las deflexiones estructurales como desplazamientos verticales u horizontales de los miembros.

La norma Venezolana en su Capitulo 9, especificamente subseccidn 9.6.2 establece que
las flechas calculadas, instantaneas o diferidas, no excederan los valores limites estipulados en
la tabla mostrada a continuacion.

Flechas
Limites

Tipo de Miembro Flecha a Considerar

Techos planos con pendiente minima
que no soportan ni estan unidos a
componentes no estructurales
susceptibles de ser dafiados por grandes
flechas

Pisos que no soportan ni estan unidos a
miembros no estructurales susceptibles
de ser dafiados por grandes flechas.

L/180

Flecha instantanea debida a la
carga variable

L/360

Techos planos con pendiente minima o
pisos que soportan o estan unidos a
componentes no estructurales
susceptibles de ser dafiados por grandes
flechas.

Techos planos con pendiente minima o
pisos que soportan o estan unidos a
componentes no estructurales no
susceptibles de ser dafiados por grandes
flechas

Aquella parte de la flecha
total que se produce después
de colocar los componentes
no estructurales (suma de la
flecha a largo plazo debida a
todas las cargas permanentes)
y la flecha instantanea debida
a cualquier carga variable
adicional aplicada después de
colocar los miembros no
estructurales.

L/480

L/240

Tabla 2.1.- Valores limites para flechas calculadas, instantaneas o diferidas. Fuente: Norma Venezolana
1753:2006 Proyecto y Construccion de obras en concreto estructural.
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2.2.6.- Analisis de seccidn afectada por tuberias

a.- Caso 1.- Tuberia en contacto con acero a compresiony @ (tub) < @ crit

En la figura se muestra una seccion de concreto doblemente reforzada atravesada por
una tuberia de diametro @yb. Eneste caso el diametro de la tuberia es tal que, no se ocupa la
totalidad del bloque de esfuerzos equivalentes.

e.= 0.003 0,85 fc
C1

| i i 2

As i a=B.c ! c2 Cs
d Otub i ¢ 1 a:Z — =

Eje !

! Neutro

As T

= b - €s fs fs
Deformacion Esfuerzos Esfuerzos Fuerzas Internas
Seccion Unitaria Reales Equivalentes Resultantes

Figura2.5.- Seccion de concreto doblemente Reforzada afectada por tuberia en caso 1.
Fuente Propia

Qtub < wcrit
Perit =ag— d' — Dy
Acrit = Aq — Derie = d + Dy
Donde:
owb:Didmetro correspondiente a la tuberia que atraviesa la seccion

¢crit.Didametrominimo de tuberia que produce la reduccion méaxima de seccién del bloque de
esfuerzos.

agritAltura del blogue de esfuerzos equivalente, que produce la reduccion méaxima de
resistencia

ag-Altura de disefio del blogue equivalente

d": Recubrimiento superior
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¢as. Didmetro del acero de refuerzo a compresion

C1 = 0,85Flca1 b Cz = 0,85F,Ca2 b C3

A,s F,s
T = AgFs

Donde:

ai: altura del bloque de esfuerzo superior a;

ay: altura del bloque de esfuerzo superior a;

C1:Fuerza de Compresidnresultante del bloque de esfuerzo superior a;

C,: Fuerza de Compresion resultante del bloque de esfuerzo inferior a,

Entonces:
M, = 0,85F", b [(al( - %)) +ay(d = ay— Oup — L)+ A F (- d)

b.- Caso 2.- Tuberia en contacto con acero a compresiony @ (tub) > ¢ crit

En la figura se muestra una seccion de concreto doblemente reforzada atravesada por
una tuberia de didmetro ¢yp. EN este caso el diametro de la tuberia es tal que, se ocupa la
totalidad de la seccién del bloque de esfuerzos equivalentes que se encuentra por debajo del
acero de refuerzo a compresion.

&= 0.003 0,85 f,
I i i 17 . €1
As ., a=p.c L2 Cs
d mt'ub ¢ ! 3’2 . =t
Eje !
! Neuto ~ "~~~ """~ - " -7~ =
As .
- b . & fs fs
Deformacion Esfuerzos Esfuerzos Fuerzas Internas
Seccion Unitaria Reales Equivalentes Resultantes

Figura 2.6.- Seccion de concreto doblemente Reforzada afectada por tuberia en caso 2.
Fuente Propia
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(Z)tub = ¢crit
Deric =g — d' — Dy
Aerit = Qg — Derie = A"+ Dyrg
En este caso, el valor agit es conocido. Debido a que para este caso suponemos que la tuberia
se encuentra en contacto con el acero a compresion, la altura del bloque equivalente supera a
la altura a,.Por lo tanto:
az = 0

La profundidad del eje neutro cambia, generando nuevas tensiones en el acero de
refuerzo de la seccion.

Acrit

B1

Cerit =

Estados de los aceros de refuerzo:

Ecu (d - Ccrit)Es

F. =
s Ccrit
;o Scu(Ccrit — d,)Es
Fg= C_
crit

Entonces:

Acrit

M, =085 F cab (d - ) + AF
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2.2.7 Andlisis mediante Elementos Finitos.

Actualmente los procedimientos de analisis mediante elementos finitos son utilizados
con mas frecuencia en anélisis de caracter ingenieril y se espera que esta tendencia aumente
con los afios. Los procedimientos son empleados en el analisis de solidos y estructuras y se
espera que incursione en el analisis de otros campos de la ingenieria.

El desarrollo de métodos de elementos finitos para la solucion de précticas de la
ingenieria comienza con el avance de la informatica digital. La base de una solucion mediante
elementos finitos de un problema de ingenieria, es una serie de ecuaciones algebraicas de
caracter complejo que solo pueden ser resueltas a través del uso de computadores

El analisis mediante elementos finitos fue desarrollado inicialmente en base a
problemas de mecénica estructural. Sin embargo, se reconocidé que la técnica podria ser
aplicada igualmente para la solucion de muchas otras clases de problemas.

El método de los elementos finitos puede llegar a ser un método matematico complejo,
ya que uno de sus fundamentos esta basado en la discretizacion de los cuerpos de estudio, y
debido a la existencia de muchas divisiones se debe realizar una 0 mas ecuaciones para
representar el comportamiento de cada division del cuerpo.

Para poder emplear el método de andlisis mediante elementos finitos se hacen las
siguientes suposiciones.

a. Una funcion continua bajo un dominio global, puede aproximarse por una serie de
funciones operando bajo un numero finitos de pequefios subdominios. Estas
funciones son continuas y pueden aproximarse a la solucion exacta, asi como el
namero de subdominios se aproxima infinitamente a la pieza de estudio.

b. EI dominio global del cuerpo esté dividido en subdominios Ilamados Elementos.

c. Los puntos que definen las uniones y conexiones entre los elementos son llamados
nodos.
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d. Los elementos son especificados como uniones en sus nodos comunes y son
asumidos de eta manera para ser agrupaciones continuas a lo largo de sus fronteras,
y cualquier funcion que represente el comportamiento de este nodo, es asumida
para ser igualmente continua en las fronteras.

e. La funcidn que existe bajo el dominio, es resuelta explicitamente para los nodos. Se
asume que el valor de la funcidn en cualquier punto interno puede ser definido en
términos de variables nodales del elemento de estudio.

f. Las variables nodales se refieren a los grados de libertad, los cuales son tres de
desplazamiento y 3 rotaciones para el sistema de coordenadas cartesianas y este
término, es aplicado especificamente para el anélisis de esfuerzo, en el cual las
variables en los nodos son deflexiones sufridas por la estructura.

g. La coleccion completa de elementos representa una aproximacion a los dominios de
la geometria, y con ellos tener una gran exactitud de la pieza de estudio

h. Los nodos se refieren a puntos para una evaluacién de la funcion
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CAPITULO I11

MARCO METODOLOGICO

3.1—Naturaleza de la Investigacion

La presente fue de carécter experimental, exploratoria y descriptiva, en la cual se
plante6 evaluar el efecto de las tuberias que atraviesan a miembros de concreto estructural,
evaluando el comportamiento mecéanico de los miembros sometidos a ensayos de flexion.

3.2.— Poblacion

La poblacion estuvo conformada por un total de cinco (05) vigas de seccion 25¢cm X
28cm y de longitud de 320cm reforzadas con la misma cuantia de acero y una resistencia del
concreto a la compresion de 24.5 Mpa (250kgf/cm?)

3.3.— Muestra

La muestra estuvo conformada por tres (03) miembros elaborados, de los cuales, todos
fueron sometidos al mismo tipo de ensayo.

3.4.—Recoleccion de Datos

Los datos experimentales reportados en la presente investigacion fueron determinados
mediante el uso de deformimetros analdgicos y digitales, captados de forma audiovisual y
electronica

Los datos reportados mediante el andlisis de elementos finitos fueron determinados
mediante el uso del programa SAP 2000-15. Corresponde a la dltima actualizacion del
programa de andlisis
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3.5.— Equipos de aplicacion de carga

Maquina de Ensayo Universal Capacidad 100 Ton del Laboratorio de Materiales
UCAB

3.6.—Variables en el ensayo
3.6.1.- Variables Dependientes

e Capacidad Maxima de vigas
e Deflexion al momento de la Cedencia del acero reportada en mm

e Deflexion al momento de la Carga M&xima reportada en mm
3.6.2.- Variables Independientes

e Carga aplicada al miembro reportada en kgf.
e Esfuerzo de Cedencia del Acero de Refuerzo reportada en kgf/cm?.

e Diametro de las tuberias en los miembros
3.6.3.- Constantes

¢ Resistencia a la compresion del concreto reportada en MPa
e Cuantia de acero

e Velocidad de aplicacion de la carga reportada en kgf/s
3.7.— Materiales utilizados. Propiedades y caracteristicas. Dosificaciones

e Concreto:
Resistencia 24.8 Mpa
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Cemento: Tipo |
e Acero: Acero de refuerzo estructural Grado S60 F'y 420MPa
o Acero Positivo: 2 ® 5/8”
o Acero Negativo: 2 ® 3/8”
o Estribos: 3/8” separados cada 15¢cm

3.8.— Disefio Experimental

Se establecio un disefio experimental que permitiera evaluar, mediante la comparacion
de cargas maximas obtenidas, deflexiones registradas y observacion del tipo de falla, el efecto
de las tuberias en los miembros al aplicarse una carga puntual en el centro hasta que alcanzar
la falla del elemento.

e 3.8.1 Ensayo Patron.

Tuvo como objetivo el estudio de las variables dependiente en probetas no afectadas
por tuberias. Para esto fue ensayada una probeta patrén que permitié conocer el
comportamiento mecanico de la misma. Para tal fin fue e aplicada una carga puntual en el
centro de la luz libre del miembro y fue registrada la deflexion del miembro mediante la
utilizacion de potenciometro lineal en el centro de la luz libre y a 50cm de una de las caras del
miembro.

e 3.8.2 Ensayo de Miembro Afectado por tuberias de didmetro5 cm (2”).

Este ensayo se realiz6 con la finalidad de conocer el comportamiento mecanico del
miembro atravesado por una (1) tuberia de 5,08cm (2 pulgadas) mediante la determinacién de
la capacidad maxima de las vigas y las deflexiones en la probeta al momento de carga
maxima.

e 3.8.3 Ensayo de Miembro Afectado por tuberias de didmetro 7 cm (3”).

Este ensayo se realiz6 con la finalidad de conocer el comportamiento mecanico del
miembro atravesado por una (1) tuberia de 7,62cm (3 pulgadas) mediante la determinacion de
la capacidad maxima de las vigas y las deflexiones en la probeta al momento de carga
maxima.



|
UCAB “x”zzfs;dss corstco 25
i\

3.9.- Fases de Ejecucion

Definidas las propiedades de las probetas, el estudio fue llevado a cabo con base a siete
(7) fases detalladas a continuacion.

3.9.1.- Etapa Inicial: Elaboracion de los miembros.

Encofrados:

Una vez definida las dimensiones de los miembros a utilizar, se procedié a la
preparacion y elaboracion de los encofrados en madera. El proceso estuvo conformado por
cinco (5) encofrados en madera de Pino.

Figura 3.1.-Elaboracion de encofrados
Acero de Refuerzo:

Los aceros de refuerzo, tanto longitudinal como estribos, fueron preparados en el
laboratorio de materiales, mediante la utilizacion de herramientas destinadas a este fin.

Figura 3.2.-Preparacién y Armado de acero de refuerzo
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Preparacion de las tuberias:

Ya colocados los aceros de refuerzo en los encofrados, se realizo la colocacion de las
tuberias en el centro del miembro. Las tuberias fueron sujetadas para evitar su desplazamiento
al momento del vaciado y vibrado

Figura 3.3.- Disposicion de las tuberias en los especimenes

Vaciado de los especimenes:

El vaciado de los especimenes fue realizado en un solo dia, con la finalidad de que la
mezcla utilizada fuese la misma. El concreto fue obtenido de una empresa de premezclados,
quien puso a la disposicion los elementos necesarios para permitir el vaciado.

Los especimenes fueron desencofrados al cuarto dia del vaciado, manteniéndolos en su
ubicacion de vaciado.

Figura 3.4.- Proceso de vaciado de los especimenes
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Curado de los especimenes:

Los especimenes fueron curados durante 23 dias continuos mediante riego en las
instalaciones del laboratorio de materiales.
I =1

Figura 3.5.- Proceso de curado de los especimenes.

3.9.2 Soporte para ensayos:

Debido a que las dimensiones de las vigas no permitian hacer uso de los apoyos de la
maquina , se procedio a elaborar un soporte que permitiese que esto fuese posible.

El elemento esta conformado por dos perfiles de acero estructural ensamblados de
manera tal que los apoyos descansaran en dicho elemento.

Figura 3.6- . Elaboracion y colocacién de base para ensayos
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3.9.3.- Ensayo de los especimenes

La carga puntual fue aplicada mediante la utilizacion de elementos que forman parte
del grupo de accesorios de la maquina universal del laboratorio de materiales. ElI primer
ensayo realizado correspondio espécimen denominado miembro patrén.

El método de ensayo se hizo con base a lo establecido en la Norma Venezolana 343:
Concreto, Determinacion de la resistencia a la Flexién en vigas simplemente apoyadas
cargadas en el centro del tramo, la cual contempla el método para la determinacion de la
resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con carga aplicada en el
centro del tramo, y que a su vez hace referencia a la norma 324:2004 sobre elaboracién y
curado de probetas en el laboratorio para ensayos a flexion.

El proceso de ensayo comenz6 con la colocacion del espécimen sobre la base para
ensayos previamente colocada, el cual reposa sobre dos rodillos destinados para este tipo de
ensayo. La viga fue colocada con ayuda de sefioritas.

Figura 3.7.- Espécimen colocado sobre la base para ensayos/ Apoyo del espécimen
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Una vez ubicado el espécimen, se realizd la colocacion de los instrumentos de
medicion, en el centro del tramo libre y a 50cm de la cara del miembro, para medir la
deflexion del miembro.

Figura 3.9.- Colocacién final de especimenes para ser ensayados
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1- Resultados

Para cada una de las probetas ensayadas fue observado un comportamiento similar
caracterizado por un cambio de pendiente de la curva carga- deflexion partir del punto en que
ocurre el agrietamiento de la seccion.

Carga
P

gy B2

Pto de Carga Ultima

Punto de Falla

Rigidez Degradada

Pto de Agrietamiento k2

(Ya:Pq)

Rigidez Inicial
k1

Deflexion

Figura 4.1.- Representacién esquematica del comportamiento de las vigas ensayadas,
Fuente Propia
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4.1.1.- Comportamiento mecanico de vigas atravesadas por tuberias, cuando son
sometidas a tensiones de flexion, mediante ensayos de laboratorio.

4.1.1.1- Patrén M-1

La tabla 4.1, muestra de manera resumida los resultados obtenidos experimentalmente
para la probeta patron, correspondientes al punto de agrietamiento del especimen y la carga de
falla del mismo.

Variables M-1
Carga de falla (Kgf) 7062 i
Deflexion de falla en el centro (mm) 12,502
Carga de agrietamiento (kgf) 2167 h
Deflexion de agrietamiento en el centro (mm) 1.664
Rigidez Inicial (kgf/mm) 1300
Rigidez Degradada (kgf/mm) 450

Tabla 4.1.- Resultados obtenidos. M-1

La probeta identificada como M-1 tuvo la finalidad de evaluar el comportamiento del
espécimen no afectado por tuberias. Fue sometida a una carga puntual en el centro de la luz
libre.
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Grafica 4.1.- Carga- Deflexion en el Centro. M-1
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La Figura muestra el grafico de Carga-Deflexion a 50cm de la cara del miembro,
obtenidas para el espécimen ensayado.
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Gréfica 4.2.- Carga- Deflexién a 50cm de la cara. M-1

4.1.1.2.- Espéecimen M-2

La tabla 4.2, muestra de manera resumida los resultados obtenidos experimentalmente para la
probeta M-2, correspondiente al punto de agrietamiento del especimen y la carga de falla del
mismo.

Variables M-2
Carga de falla (Kgf) 6324 J7
Deflexion de falla en el centro (mm) 12,756 ’
Carga de agrietamiento (kgf) 1823
Deflexion de agrietamiento en el centro (mm) 0.935
Rigidez Inicial (kgf/mm) 1949
Rigidez Degradada (kgf/mm) 382

Tabla 4.2.- Resultados obtenidos. M-2
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El espécimen, identificado como M-2, correspondiente al Nivel de Afectacion 1, fue
ensayado para determinar los resultados de las variables dependientes, al encontrarse afectado
por una tuberia de diametro 2 pulgadas. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla a
continuacion:

La figura muestra el gréfico de Carga-Deflexién obtenido para el miembro M-2
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Gréfica 4.3.- Carga- Deflexién en el Centro. M-2

La Figura muestra el grafico de Carga-Deflexién a 50cm de la cara del miembro,
obtenidas para el espécimen ensayado.
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Gréfica 4.4.- Carga- Deflexién a 50cm de la cara. M-2
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4.1.1.3.- Espéecimen M-3

La tabla 4.3, muestra de manera resumida los resultados obtenidos experimentalmente
para la probeta M-3, correspondiente al punto de agrietamiento del especimen y la carga de
falla del mismo.

Variables M-3 J;
Carga de falla (Kgf) 6846 5
Deflexion de falla en el centro (mm) 16,441
Carga de agrietamiento (kgf) 1843
Deflexion de agrietamiento en el centro (mm) 1,964
Rigidez Inicial (kgf/mm) 2547
Rigidez Degradada (kgf/mm) 971

Tabla 4.3.- Resultados obtenidos del ensayo del espécimen M-3

El espécimen, identificado como M-3, correspondiente al Nivel de Afectacion 2 fue
ensayado para determinar los resultados de las variables dependientes, al encontrarse afectado
por una tuberia de diametro 3 pulgadas.

La Figura muestra el grafico de Carga-Deflexion en el centro del miembro, obtenidas
para el espécimen ensayado.
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Grafica 4.7.- Carga- Deflexion en el Centro. M-3
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La Figura muestra el grafico de Carga-Deflexion a 50cm de la cara del miembro,
obtenidas para el espécimen ensayado.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Gréfica 4.8.- Carga vs. Deformacion a 50cm de la cara. M-3

4.1.1.4.- Resumen General de Resultados Obtenidos.

La tabla a continuacion muestra un cuadro resumen, en el cual se observan todos los
resultados obtenidos luego de realizados los ensayos a las probetas.

Variables M-1 M-2 M-3
Carga de Falla (Kgf) 7062 6324 6846
Deflexidn de falla en el centro (mm) 12,502 | 12,756 16,44
Carga Ultima (Kgf) 7596 6738 7252
Deflexion ultima en el centro (mm) 22,331 | 16,906 | 20,762
Carga de agrietamiento (kgf) 2167 1823 1843
Deflexidn de agrietamiento en el centro (mm) 1,664 0,935 1,964
Rigidez Inicial (kgf/mm) 1300 1949 2547
Rigidez Degradada (kgf/mm) 450 382 971

Tabla 4.4.- Resumen General de resultados obtenidos.
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4.1.1.5 Andlisis del comportamiento mecanico mediante ensayos de laboratorio.

4115.1.-M-1

La probeta M-1 tuvo la finalidad de servir como elemento de referencia al no estar
afectada por tuberias.

Para la probeta M-1, el grafico de carga-deflexion mostré un comportamiento tipico al
de los miembros de concreto estructural sometidos a flexion. Consta de una zona elastica y un
cambio en su comportamiento luego de aparecidas las primeras grietas. Dicho cambio de
comportamiento esta asociado a un cambio en la rigidez del especimen.

M-1

9000

8000
o
7000

(5]
% 4000 Rigidez K1
Rigidez K2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Deflexion (mm)

Se observa en la gréfica tres comportamientos significativos. ElI primero, desde el
inicio del ensayo hasta alcanzar la carga de agrietamiento de 2167kgf para una deflexion en el
centro de 1.664mm. Este comportamiento inicial presentd una pendiente constante, que
representa la rigidez inicial del especimen.

Una vez alcanzado el punto de agrietamiento, ocurre un cambio en la pendiente de la
curva, la cual define el segundo comportamiento, desde el punto de agrietamiento hasta la
carga de falla del espécimen, la cual es de 7062kgf para una deflexion en el centro de
12,502mm.

La pendiente de la curva luego del agrietamiento corresponde a la rigidez degradada
del especimen.
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La rigidez K1 representa la rigidez del especimen antes del agrietamiento, la cual es de
1300 kgf/mm, mientras que la rigidez K2 representa la rigidez degradada del especimen de
450 kgf/mm; lo que representa un decrecimiento de 65%

El tercero corresponde entonces a la zona de fluencia del espécimen, donde se alcanza
la carga ultima. Dicha carga ultima de 7623kgf para una deflexion méxima en el centro de
22.809mm.

4115.2.- M-2

El especimen M-2 tuvo la finalidad de mostrar el comportamiento de la viga al estar
atravesada por una tuberias de didmetro 5.08cm (2”) en el centro de la luz a un altura de
23.5cm medios hasta el eje de la tuberia.

Para la probeta M-2, el grafico de carga-deflexion mostré un comportamiento tipico al
de los miembros de concreto estructural sometidos a flexion. Consta de una zona eléstica y un
cambio en su comportamiento luego de aparecidas las primeras grietas. Dicho cambio
representa una variacién en la rigidez del especimen, la cual viene dada por la relacion entre la
carga aplicada y la deflexién obtenida.

M-2
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Se observa en la gréafica tres comportamientos significativos durante el ensayo. El
primero, desde el inicio del ensayo hasta alcanzar la carga de agrietamiento de 1823 kgf con
una deflexion en el centro de la luz de 0,935 mm, que representa la carga en la cual ocurre un
cambio en la inercia del espécimen debido a la aparicién de grietas.
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El segundo corresponde a la carga de falla del espécimen, la cual es de 6324 kgf para
una deflexion en el centro de 12,756 mm.

A partir de este punto, el espécimen sigue presentando deflexiones sin que ocurra un
aumento sustancial en la carga aplicada.

La rigidez K1 representa la rigidez del especimen antes del agrietamiento, la cual es de

1949kgf/mm, mientras que la rigidez K2 representa la rigidez degradada del especimen la cual
es de 382 kgf/mm; para una degradacion de 80.4%

41.1.53.- M-3

Este especimen tuvo la finalidad de mostrar el comportamiento de una viga al estar
afectados por tuberias de diametro7.62cm (3”).

Para la probeta M-3, el grafico de carga-deflexion mostré un comportamiento similar a
los ensayos anteriores, constando de una zona eléstica y un cambio en su comportamiento
luego de aparecidas las primeras grietas. que representa un cambio en la rigidez del
especimen, la cual viene dada por la relacion entre la carga aplicada y la deflexién obtenida.

M-3

8000

7000 S —

6000

(O]
o
o
o

4000

3000
2000 Rigidez K2

= Rigidez K1

Carga (kgf)

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Deflexion (mm)

Se observa en la gréfica los tres comportamientos significativos durante el ensayo. El
primero, desde el inicio del ensayo hasta alcanzar la carga de agrietamiento de 1843 kgf con
una deflexién en el centro de la luz 1,964 mm, que representa la carga en la cual ocurre un
cambio en la inercia del espécimen debido a la aparicion de grietas.
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El segundo comportamiento corresponde a la carga de falla del espécimen, la cual es
de 6846 kgf para una deflexion en el centro de 16,440 mm. A partir de este punto, el
espécimen sigue presentando deflexiones sin que ocurra un aumento sustancial en la carga
aplicada.

La rigidez K1 representa la rigidez del especimen antes del agrietamiento de 2547
kgf/mm, mientras que la rigidez K2 representa la rigidez degradada con una magnitud de 971
kgf/mm, para establecer una disminucién de 62%

4.1.1.5.4.- Anélisis comparativo entre probetas.

La grafica presentada a continuacion muestra la curva de carga- deflexion para los
especimenes M1 y M2. Ambas presentan un comportamiento similar donde se observa un
cambio de pendiente a partir del punto de inicio de agrietamiento de las probetas.
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Gréfica 4.9.- Curva Carga — Deflexion Especimenes M1/M2

Un analisis comparativo permite determinar los cambios obtenidos en cuanto a carga
de agrietamiento, carga de falla, rigidez inicial, rigidez degradada y deflexiones en los
especimenes estudiados.

La carga de agrietamiento obtenida experimentalmente para el miembro patrén es de
2167kgf mientras que la obtenida para el miembro M2 es de 1823 kgf, lo que representa una
disminucion de la capacidad de carga del15,87% para alcanzar el inicio del agrietamiento en el
especimen.
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Para las cargas de agrietamiento obtenidas, las correspondientes deflexiones son de
1,664mm para la probeta patron y 0,935mm para la probeta afectada. La deflexion de
agrietamiento de la probeta afectada resulta ser 54% menor que la de la probeta patron.

La rigidez antes del agrietamiento de la probeta patron es de 1302 kgf/mm, mientras
que la del especimen M2 es de 1949 kgf/mm. El especimen M2 mostro un incremento de
49.6%de con respecto a la probeta patron. Este incremento se atribuye a los problemas
presentados en cuanto a la diferencia que existia entre los especimenes.

Una vez alcanzado el punto de agrietamiento, se observa un cambio en la pendiente
para ambas probetas. La rigidez degradada como consecuencia de la aparicion de grietas los
especimenes es de 450, kgf/mm para la probeta patrén y de 382kgf/mm para la probeta con
nivel de afectacion 1.

La disminucion de la rigidez es de 15%. La rigidez a flexion El de una viga
corresponde al producto del médulo de elasticidad del concreto y la inercia de la seccion. Al
considerar que existe una disminucion de la inercia de la seccién debido al agrietamiento del
especimen, se puede afirmar que la presencia de la tuberia con didmetro 5,08 cm (Nivel de
Afectacion 1) produce una disminucién adicional en la inercia de la seccion en el centro de la
luz libre del vano.

Se observa en la Gréfica 4.15 que una vez que ambos especimenes se encuentran
fisuradas, la carga necesaria para obtener una misma deflexion es menor.

Con relacion a la carga de falla, para el especimen patron se obtuvo una carga de 7062
kgf mientras que para la probeta afectada la carga de falla es de 6324 kgf. La disminucién en
la resistencia a flexion del especimen afectado resulté del de 10,5%.

Con base al anélisis tedrico puede ser observado que existe una pérdida en la
capacidad de resistencia a flexion del especimen afectado debido a la disminucion de altura
del bloque de esfuerzos equivalentes que se traduce en pérdida de la capacidad de resistencia a
la compresion de la seccion. 0.85F ¢

o L

L

b
Figura 4.2.- Blogue equivalente de esfuerzos afectado por tuberias.Fuente Propia
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De igual manera, se observa en el grafico comparativo entre la probeta patron M1y la
probeta M3 con Nivel de Afectacidn 2, que existe una pérdida en la capacidad de resistencia a
flexion del miembro.
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Gréfica 4.10.- Curva Carga — Deflexion Especimenes M1/M3

La carga de agrietamiento obtenida experimentalmente para el patron fue de 2167 kgf
mientras que la obtenida para el miembro M3 resultd 1843 kgf, lo que representa una
disminucion de 15%. Mientras para las cargas de agrietamiento, las deflexiones fueron 1,664
mm para la probeta patrén y 1,964 mm para la probeta afectada.

La rigidez antes del agrietamiento de la probeta patron tuvo como magnitud 1302
kgf/mm, mientras que la del especimen M3 fue de 938 kgf/mm. El especimen M3 presento
menor rigidez que el miembro patron.

Una vez alcanzado el punto de agrietamiento, fue observado un cambio en la pendiente
para ambas probetas. La rigidez degradada como consecuencia de la aparicion de grietas los
especimenes fue 450, kgf/mm para la probeta patrén y de 346 kgf/mm para la probeta
atravesada por una tuberia con didmetro 7.68 cm . La disminucion de la rigidez estuvo en el
orden de 23%.
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Al igual que en la probeta M2 con Nivel de Afectacion 1, la probeta M3 presenta una
disminucion de la inercia de su seccién en el centro de la luz libre, pero esta vez, por presentar
un mayor didmetro de tuberia, la inercia resulta ser evidentemente menor que la probeta M2 y
por consiguiente que la del miembro patrén.

El andlisis tedrico aplicado con base a la figura 4.8 es aplicable para la probeta con
Nivel de Afectacion 2.

Se observa en el grafico que una vez que ambas probetas se encuentran fisuradas, la
carga necesaria para obtener una misma deflexion es menor. Con relacion a la carga de falla,
para el especimen patron se alcanzé una carga de 7062 kgf, mientras que para la probeta
afectada fue 6846 kgf; lo que representa una disminucion de 4%.

La variacion de resultados entre las probetas M2 y M3 se debe a variaciones en la

ejecucion de ensayo en el laboratorio

4.1.2.- Comportamiento mecanico de vigas atravesadas por tuberias, cuando son
sometidas a tensiones de flexion, mediante el método de Elementos Finitos.

El estudio fue realizado con base a dos modalidades, la primera, mediante el uso de
elementos finitos, donde se simula un sélido de dimensiones iguales a las de las vigas
elaboradas en el laboratorio, y la segunda, mediante la modalidad Section Designer.

Para el analisis mediante elementos finitos, se trabajé sobre un sélido con las
siguientes caracteristicas:

Dimensiones: 25cm x 28cm x 320cm

Dimensiones de los sélidos: 25cm x 4cm x 5¢cm
Volumen de Solidos (cm?®): 500

Area de Seccion (cm?): 700 cm?

Area de cara de Solidos (cm?): 20

Material: Concreto de f'c = 24,5 Mpa (250 kgf/cm?)
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4.1.2.1.- Simulacion: Viga Patron.

La probeta patron simulada tuvo la finalidad de evaluar el comportamiento del
espécimen no afectado por tuberias. La figura 4.2 muestra la secciébn modelada mediante
elementos finitos.

Especimen Carga de Falla SAP
(kgf)
M1 6568

Tabla 4.5.- Cargas de Falla en Especimenes M1 mediante elementos finitos.

-

¢ —_—

— e e e e ——— e o

Figura 4.3.- Seccion modelada mediante elementos finitos Fuente: Programa SAP 2000.

La figura 4.4 muestra la simulacidon del solido patron utilizado.

[F Figura 4.4.- Probeta Patrdén simulada mediante elementos finitos.
Fuente: Programa SAP 2000
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El analisis mediante elementos finitos permite obtener los datos necesarios para

graficar la curva Momento- Curvatura, la cual puede ser representada como una curva Carga-
Curvatura de la seccién analizada.
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Gréfico 4.11.- Momento- Curvatura de la seccion patron simulada.
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Grafico 4.12.- Carga- Curvatura de la seccion patron simulada.
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4.1.2.2.- Simulacion: Nivel de Afectacion 1.

La probeta simulada tuvo la finalidad de evaluar el comportamiento del espécimen con
Nivel de Afectacion 1. La figura 4.4 muestra la seccion modelada mediante elementos finitos.

Especimen Carga de Falla
P SAP (kgf)
M2 5243

Tabla 4.6.- Cargas de Falla en Especimenes M2 mediante elementos finitos.

Figura 4.5.- Seccién afectada modelada mediante elementos finitos. Nivel de Afectacion 1.

LT figura 4.6 muestra la simulacion del solido con Nivel de Afectacion 1 utiIiTado

igura 4.6.- Probeta afectada simulada mediante elementos finitos. Nivel de Afectacién )
Fuente: Programa SAP 2000
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La probeta con nivel de afectacion 1 simulada tuvo la finalidad de evaluar el
comportamiento del espécimen afectado por una tuberia de didmetro 5.08cm (2”).

El andlisis mediante elementos finitos permite obtener los datos necesarios para
graficar la curva Momento- Curvatura, la cual puede ser representada como una curva Carga-
Curvatura de la seccion analizada.
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Gréfico 4.13.- Momento- Curvatura de la seccion simulada. Nivel de afectacion 1
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Gréfico 4.14.- Carga- Curvatura de la seccion simulada. Nivel de afectacion 1
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4.1.2.3.- Simulacion de Nivel de Afectacion 2.

La probeta simulada tuvo la finalidad de evaluar el comportamiento del espécimen con
Nivel de Afectacion 2. La figura 4.6 muestra la seccion modelada mediante elementos finitos.

Especimen Carga de Falla
P SAP (kgf)
M3 5225

Tabla 4.7.- Cargas de Falla en Especimenes M3 mediante elementos finitos.

Figura 4.7.- Seccién afectada modelada mediante elementos finitos. Nivel de Afectacion 2.
La figura 4.8 muestra la simulacién del solido patrén utilizado para el analisis mediante
elemento? finitos

i
%Figura 4.8.- Probeta afectada simulada mediante elementos finitos. Nivel de Afectacion 1
Fuente: Programa SAP 2000
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La probeta con nivel de afectacion 2 simulada tuvo la finalidad de evaluar el
comportamiento del espécimen afectado por una tuberia de didmetro 7.68cm (3”).

A continuacion se muestran los graficos momento- curvatura y carga- curvatura
obtenidos a traves del analisis de elementos finitos.
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Gréfico 4.15.- Momento- Curvatura de la seccion simulada. Nivel de afectacion 2
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Gréfico 4.16.- Carga- Curvatura de la seccion simulada. Nivel de afectacion 2
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4.1.2.4 Andlisis del comportamiento mecanico mediante elementos finitos.

4.1.2.3.1.- Viga Patron.

La simulacion de la viga patron tuvo como finalidad obtener los resultados
correspondientes al comportamiento mecanico de una viga de condiciones iguales al miembro
patron M1, al ser analizado mediante elementos finitos.

Dichos resultados se expresan en un grafico momento- curvatura, de donde se puede
obtener la carga correspondiente a cada uno de los momentos obtenidos mediante analisis
estatico.

En La viga patrén simulada, se observa que el grafico carga- curvatura obtenido
presenta dos comportamientos; el primero desde el punto donde no hay carga aplicada hasta
una carga de 5100 kgf. A partir de este punto se evidencia un cambio brusco en la pendiente
de la curva hasta que es alcanzado el punto de falla del especimen.

Debido a que existe una relacion directa entre la curvatura de un miembro sometido a
flexion y la rigidez a flexion El, se observa que el cambio de pendiente observado en el
grafico momento- curvatura es el resultado del cambio de rigidez que presenta el especimen
sefialado.

. Una vez alcanzado el punto de agrietamiento, el cambio de pendiente correspondiente
a la rigidez degradada se mantiene constante hasta que se alcanza la carga de falla. Se obtiene
que el especimen present6 una carga de falla de 6568 kgf.
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4.1.2.3.2 Nivel de Afectacion 1 (Tuberia de didmetro 5,08 cm)

Se observa un primer comportamiento, caracterizado por ser lineal hasta la carga de
5200 kgf. Una vez alcanzada, se observa una caida, hasta alcanzar 4200 kgf. A partir de este
punto el comportamiento comienza a ser proporcional, donde un aumento en la carga
evidencia aumento en la curvatura.

La caida de en la capacidad de carga se entiende como una pérdida de resistencia en la
transicion, entre el cambio de inercia original de la seccion y la agrietada, debido al
reacomodo de las fibras internas.

La carga de falla es 5243 kgf, mientras la del especimen patron es 6568 kgf, lo que
representa una disminucion de 20%. Dicha perdida de resistencia se entiende como el
resultado de la disminucion de inercia de la seccion en el centro de la luz libre del especimen.
De igual manera se interpreta como una reduccion de la altura del bloque de esfuerzos
equivalentes de la seccion.

4.1.2.3.3.- Nivel de Afectacion 2 (Tuberia de didmetro 7,62 cm)

Se observa un comportamiento, caracterizado por ser lineal hasta alcanzar la carga de
5200 kgf, a partir de la cual se observa una disminucion hasta alcanzar 4000 kgf. A partir de
este punto el comportamiento comienza a mantener la proporcionalidad directa entre carga y
curvatura.

La caida de en la capacidad de carga se entiende como una pérdida de resistencia en la
transicion entre el cambio de inercia inicial y la inercia agrietada.

La carga de falla del especimen es de 5225 kgf, mientras que la patron es de 6568 kgf,
lo que representa una disminucion de 20%. Dicha perdida de resistencia se entiende como el
resultado de la disminucion de inercia de la seccidn en el centro de la luz libre del especimen.
De igual manera se interpreta como una reduccion de la altura del bloque de esfuerzos
equivalentes de la seccion.
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4.1.2.3.4.- Anélisis comparativo entre probetas.

La grafica muestra la curva de carga- curvatura para los especimenes M1 y M2
analizados mediante elementos finitos. Ambas muestran un comportamiento similar,
presentando un cambio de pendiente a partir del punto de inicio de agrietamiento.
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Gréfico 4.17.- Curva Carga —Curvatura Especimenes M1/M2

Se observa que para el comportamiento hasta la aparicion de grieta, las rigideces del
miembro son despreciables. Esto demuestra que el analisis mediante elementos finitos
considera que la presencia de tuberia con diametro 5,08 cm no afecta al especimen. Una vez
alcanzada la carga de agrietamiento se aprecia una separacion entre las curvas producto de la
variacion de inercia debido a la formacion de grietas.

La carga de falla del especimen patrén es de 6568 kgf mientras que la obtenida para el
especimen con Nivel de Afectacion 1 es de 5243 kgf lo que representa una disminucion de
20%.

De igual manera, se observa en el grafico entre la probeta patrén M1 y la probeta M3
con Nivel de Afectacion 2, que existe una pérdida en la capacidad de resistencia a flexion del
miembro.
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Gréfico 4.18.- Curva Carga —Curvatura Especimenes M1/M3

Al igual que en el grafico comparativo entre las probetas M1 y M2 se observo que para
el comportamiento inicial el cambio en las rigideces del miembro es muy pequefio. Esto
demuestra que el andlisis mediante elementos finitos considera que al no presentarse
agrietamiento en el especimen, la tuberia no afecta considerablemente al especimen. Una vez
alcanzada la carga de agrietamiento se aprecia una separacion considerable entre las curvas
producto de la disminucidn de inercia adicional que produce la presencia de la tuberia.

La carga de falla del especimen patrén es de 6568 kgf mientras que la obtenida para el
especimen con Nivel de Afectacion 2 es de 5225 kgf lo que representa una disminucién de
20% como se menciono.
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4.1.3 Andlisis comparativo entre las respuestas obtenidas al evaluar el comportamiento
de vigas atravesadas por tuberias, mediante el método de Elementos Finitos y los
resultados obtenidos con base a ensayos de laboratorio

La tabla que se muestra a continuacion muestra los diferentes casos de estudio, que se
utilizaron para valorar y puntualizar los resultados.

Probeta Esquema Descripcion
157.5
M-1 ® J } Espécimen no
: afectado por Tuberias
o 320 o

157.5

|
0 | Nivel de Afectacion
& 1 H' 1. Especimenes
M-2 ' | afectados por
7 320 | Tuberias de dos (2)
pulgadas

157,5

| Nivel de Afectacion

| O J 2. Especimenes

[ afectados por

‘ Tuberias de tres (3)
pulgadas

M-3

. 28
—

Tabla 4.8.- Esquema descriptivo de las probetas analizadas. Fuente: Propia
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Se obtuvieron las cargas de falla de los especimenes de forma experimental, tedrica y
mediante el analisis de elementos finitos. La tabla 4.9 muestra un resumen general de las
cargas de falla obtenidas para cada especimen.

Carga de
Especimen Carga de Falla Carga_de Falla Ealla SAP
Experimental (kgf) Teorica (kgf) (kgf)
M1 7062 5753 6568
M2 6324 5381 5243
M3 6846 5381 5225

Tabla 4.9.-Resumen de Cargas de Falla en Especimenes M1/M2/M3.

El andlisis experimental, permitié determinar el comportamiento de la curva carga-
deflexion de la viga patrén y de los especimenes afectados. La carga de falla determinada para
la viga patron experimentalmente es 7062 kgf mientras que para los miembros con nivel de
Afectacion 1 y Nivel de Afectacion 2 fue de 6324 kg y 6846 kgf respectivamente. Las
disminuciones en la resistencia a flexion de los especimenes fueron de 10.5% para la viga con
Nivel de Afectacion 1y de 4% para la viga con Nivel de Afectacion 2.

El analisis mediante elementos finitos, permitié determinar el comportamiento de la
curva carga- curvatura de la viga patron simulada y de los especimenes afectados. La carga de
falla determinada para la viga patron mediante el analisis de elementos finitos es de 6568 kgf
mientras que la obtenida para el s6lido con nivel de afectacion 1 fue de 5243 y para Nivel de
Afectacion 2 fue de 5225 kgf lo que representa una disminucion de la capacidad de carga de
aproximadamente de 20%.

El analisis comparativo permitié observar que existe una clara diferencia entre los
resultados obtenidos experimentalmente y mediante el analisis mediante elementos finitos
debido a la incorporacion de factores de minoracion que se aplican en las ecuaciones utilizadas
en el analisis mediante elementos finitos.

Las cargas de falla obtenidas mediante elementos finitos muestran ser menores que las
obtenidas experimentalmente, aunque los porcentajes de disminucién de capacidad de carga
mediante elementos finitos es mayor.
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La tabla 4.10 muestra los porcentajes de diferencia de

mediante los dos métodos.

los resultados obtenidos

Especimen Carga de Falla Carga de Falla | Porcentaje de
b Experimental (kgf) SAP (kgf) Diferencia
M1 7062 6568 7%
M2 6324 5243 17%
M3 6846 5225 24%

Tabla 4.10.-Porcentajes de Diferencia entre los métodos de anélisis empleados.

Los porcentajes de diferencia demuestran que los valores mediante analisis
experimental son mayores que los obtenidos mediante el andlisis de elementos finitos. Esto se
debe a el anélisis mediante elemento finitos afecta los resultados del andlisis mediante una
serie de factores de reduccion que permiten considerar valores menores a los que se obtienen
en la realidad como una manera de garantizar seguridad al momento del disefio estructural.

La figura 4.9 permite observar el comportamiento de la seccion tanto como resultado
experimental como sustentado de forma tedrica. Se observa que existe un comportamiento
comun, caracterizado por la disminucion en la capacidad de resistencia de los especimenes

afectados.
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Figura 4.9.- Comparacion de carga tedrica vs. Carga experimental de falla.
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4.1.4.- Andlisis del comportamiento de deflexiones obtenidas experimentalmente.

Con relaciéon al comportamiento de las deflexiones en las probetas, se observa que
existe un aumento en la flecha de falla de las probetas a medida que aumenta el nivel de
afectacion.

Tedricamente, las deflexiones provocadas por las cargas de servicio pueden ser
calculadas utilizando las ecuaciones acostumbradas para la teoria elastica de las deflexiones.

La deflexion central de una viga simplemente apoyada, de longitud L y rigidez El a
flexion, transmitida por una carga puntual aplicada en el centro de la luz libre viene dada por
la siguiente expresion.

_PI?
T 48EI

y

Donde:

y: Flecha en el centro del vano
P: Carga Aplicada

L: Longitud de la viga

El: Rigidez a flexién

La rigidez a flexion El de la seccidén viene dada por el producto del médulo de
elasticidad del concreto y la inercia de la seccion. La tabla mostrada a continuacién muestra
los valores tedricos de Modulo de Elasticidad e Inercia sin agrietar de la probeta patrén M1.

Muestra | E (kgflcm?) | 1(cm?) El
M1 238751.963 ‘ 45733.3333 | 10918923124

Tabla 4.11.- Médulo de Elasticidad; Inercia Probeta M1

El momento de inercia luego de alcanzada la carga de agrietamiento, depende de la
cantidad de grietas que hayan aparecido en el miembro. El procedimiento de calculo del
momento de inercia efectivo, permite obtener una transicién entre los limites superior e
inferior de la inercia bruta y la inercia agrietada I.
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La tabla mostrada a continuacién muestra los valores tedricos Inercia Agrietada de la
probeta patron M1.

E
Muestra (kgficm2) ler (cm4) Ele

M1 238751.963 | 17433.987 | 4162398667

Tabla 4.12.- M6dulo de Elasticidad; Inercia Agrietada Probeta M1
De los resultados teoricos obtenidos, se observa que la inercia agrietada representa el
38% de la inercia original de la seccion.

La tabla mostrada contiene los valores de deflexién obtenidos tanto tedrica como
experimentalmente.

Especimen Deflexion de Falla Deflexién de Falla
P Experimental (mm) Tedrica (mm)
M1 12.5 11.5

Tabla 4.13.- Resumen de deflexiones de falla tedrica y experimental

El momento de inercia de la seccidn se reduce por el agrietamiento, especialmente para
secciones ligeramente reforzadas. Si a la reduccion de la inercia debido al agrietamiento se le
adiciona la pérdida de seccion que produce la tuberia, entonces el valor de la inercia resultante
se hace cada vez mas pequefio.

La disminucién de la inercia debido a la perdida de seccion que genera la tuberia, tiene
como consecuencia la disminucién de la rigidez El. Esta afirmacion conlleva a que la
evaluacion de la expresion e.1 de como resultado flechas mayores a las que se obtienen de una
seccion no afectada.

De ser asi, se observara como para una misma carga a evaluar, el valor de la deflexion
en el centro de la luz libre sera mayor a medida que el diametro de la tuberia aumenta.
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Esto se evidencia experimentalmente, donde luego de ocurrido el agrietamiento se
observa que para un misma carga aplicada la deflexion es mayor en los miembros afectados.

La grafica 4.17 muestra la curva carga- deflexion obtenida experimentalmente para
cada una de las probetas ensayadas. Adicionalmente muestra una recta vertical que representa
el limite normativo establecido para flechas instantaneas por cargas variables. El limite
corresponde a la relacion entre la longitud del especimen y un valor de 360.
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Gréfico 4.19.- Curva Carga —Deflexion M1/M2/M3. Limite de Flecha Normativo

El valor de la flecha limite obtenido es de 8,891 mm. Se observé que para los
especimenes afectados la carga que se obtiene es menor que la obtenida por el patron.

La capacidad de carga en el patron, para una deflexion de 8,891 mm es de 5413 kgf,
mientras que para los especimenes afectados es de 4957 kgf y 4594 kgf para M2 y M3
respectivamente. Esto representa una disminucion en la capacidad de carga de 8,4% para el
especimen M2 y de 15% para el especimen M3, con respecto al patron.
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De manera analoga, al determinar la deflexion que genera una carga de 5413 Kkgf,
obtenemos que para el especimen con Nivel de Afectacion 1 la deflexion es de 10,024 mm y
para el especimen con Nivel de Afectacion 2, la deflexion es de 12,036mm lo que representa
un aumento en la flecha de 11% para el especimen M2 y de 26% para el especimen M3.

Se observd entonces una disminucidon en la capacidad de carga para una misma
deflexion, y un aumento en la flecha para una misma carga solicitada. Esta variacion es el
resultado de la presencia de la tuberia en la seccion debido al cambio de inercia que esta
produce sobre el especimen.

La gréafica mostrada a continuacion permite observar el comportamiento experimental
de la deflexion de falla de las probetas. Se observa que el comportamiento indica un aumento
en la deflexion a medida que el nivel de afectacion es mayor.
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Figura 4.10.- Comportamiento de Deflexiones Experimentales.

En consecuencia, los especimenes afectados presentaron menor resistencia a flexion
que el miembro patron. De igual manera, se aprecia un aumento en la deflexion en el centro de
la luz libre de las probetas al momento de la falla.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- Conclusiones

El argumento tedrico desarrollado, con respecto al efecto que genera en cuanto a
pérdida de resistencia a flexion, demuestra que efectivamente existe una péerdida de resistencia
en los miembros afectados.

Se observa que si la tuberia se encuentra ubicada en el lecho superior del miembro,
tendra como consecuencia una disminucion de la altura de bloque de esfuerzo equivalente,
ocasionando una pérdida de capacidad a compresion aportada por el concreto y que esta
pérdida no suele ser considerada en el disefio estructural, sin embargo, el efecto de la
disminucion de altura del bloque dependerd del porcentaje ocupado por la tuberia que
atraviesa el elemento

Del andlisis experimental se obtienen un conjunto de resultados que son de gran
importancia para entender el comportamiento mecanico de vigas de concreto estructural
afectadas por tuberias.

Las rigideces degradadas en los especimenes disminuyen a medida que el diametro de
la tuberia se hace mayor, como consecuencia del aumento del agrietamiento de la seccion
ocasionado por la reduccioén de inercia que produce la presencia de la tuberia.

Se presentaron reducciones en la rigidez degrada del miembro con respecto al patron
hasta un 23%, como resultado de la presencia de una tuberia de didmetro 7,62 cm en el centro
de la luz libre, en la zona del lecho superior se la seccion.

Se observa que la disminucion de capacidad de carga para el miembro con nivel de
afectacion 1 es de 10% con respecto a la patron, mientras que para el especimen con nivel de
afectacion 2 es de 4%. La razon de este comportamiento atipico, es atribuible a las
condiciones del especimen, los cuales presentaban diferencias debido a problemas al momento
del vaciado, como quedd expuesto en el punto 1.4 Alcances y Limitaciones.

Desde el punto de vista experimental, un aumento de diametro de la tuberia en 33%
significa una disminucion de 4% en la carga resistida y una aumento de 22% en la deflexion
de falla
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Se concluye mediante el analisis experimental que existe una disminucion en la
resistencia a flexion para miembros afectados y que dichos miembros presentan flechas
mayores a la del patron.

Por otra parte, mediante el analisis de elementos finitos se observé que los especimenes
muestran un comportamiento similar al determinado mediante los ensayos.

Las comparaciones entre probetas demuestran que existe una disminucion en la rigidez
degrada debido a la presencia de tuberias en la seccion de hasta 20% para tuberias de didmetro
7,02 cm.

La carga de falla del especimen determinada mediante método de elementos finitos,
presenta una reduccion en la resistencia a flexion de hasta 20% como consecuencia de la
presencia de una tuberia de didmetro 7,62 cm.

Ahora bien, al ser utilizados métodos de analisis mediante elementos finitos, ocurre
que al aumentar el diametro de la tuberia en un mismo porcentaje, la carga resistida presenta
una disminucion de 1%.

En conclusion, el andlisis mediante elementos finitos muestra, al igual que los
especimenes evaluados experimentalmente, que existe una reduccion en la resistencia a
flexion para miembros afectados.

Se observan diferencias entre los resultados obtenidos experimentalmente y los
resultados obtenidos mediante el analisis de elementos finitos. Los porcentajes de diferencia
obtenidos entre ambos métodos son de hasta 24%.

Los resultados obtenidos para la capacidad de carga de las vigas mediante analisis de
elementos finitos son menores a los obtenidos experimentalmente. Estos resultados son
menores debido a factores de reduccion aplicados por el programa al momento del analisis.

Se concluye entonces que el andlisis mediante elementos finitos permite conocer el
comportamiento mecanico de las vigas afectadas arrojando resultados validos y demostrando
que existe reduccion tanto en la rigidez degradada como en la resistencia a flexion debido a la
presencia de tuberias en el especimen, pero que los resultados obtenidos se encuentran
minorados por factores de reduccién que tienen como finalidad generar un margen de
seguridad al momento de la concepcion del disefio estructural.
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En cuanto a las flechas obtenidas, el analisis de los parametros utilizados en la teoria
elastica y de los resultados obtenidos experimentalmente, indica que la presencia de tuberias
que atraviesan a miembros de concreto estructural sometidos a flexion, genera un aumento en
las deflexiones, lo que repercute directamente en la resistencia del miembro para una flecha
esperada.

Los especimenes gque se encuentran afectados por tuberia presentaron para una misma
flecha una pérdida de resistencia de 11,8% para los especimenes afectados por tuberias de dos
pulgas y de 20,2% para tuberias de tres pulgadas.

En consecuencia, el no considerar la presencia de tuberias en la seccién al momento

del disefio, puede generar que se produzcan flechas mayores a la esperada, entrando en un
incumplimiento de los valores limites recomendados por la normativa venezolana.

5.2.- Recomendaciones.

Una vez conocida la variacion en el comportamiento mecénico que genera la presencia
de tuberias que atraviesan a vigas de concreto estructural, es recomendable darle continuidad a
la presente investigacion, con la finalidad de obtener mayor informacion sobre el efecto que
genera la afectacion de la seccion.

La informacidn presentada en este trabajo especial de grado demuestra que es
necesario un analisis mas detallado al momento de la concepcion estructural debido a que
efectivamente, el paso de tuberias de servicios por miembro de concreto estructural genera un
desconocimiento en el comportamiento futuro de la estructura.

Siendo el caso de que el anélisis del efecto de tuberias que atraviesan a miembros de
concreto estructural presente dificultad, es recomendable el desarrollo de investigaciones que
permitan proponer soluciones puntuales para evitar el efecto no deseado de la presencia de
tuberias con la aplicacion de refuerzo adicional en las zonas afectadas.

El presente trabajo especial de grado ha permitido demostrar que es posible realizar
ensayos de muestras a escala real que permiten tener una mayor percepcion del
comportamiento de los especimenes en la realidad y que las instalaciones que posee el
laboratorio de materiales de la Universidad Catolica Andrés Bello cuenta con la tecnologia
necesaria para desarrollar investigaciones de este tipo.
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