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INTRODUCCION

Desde la segunda mitad del siglo XX, la humanidad ha experimentado un
rapido crecimiento y un vertiginoso desarrollo de nuevas tecnologias que han
introducido al mundo entero en la conocida era de la globalizacién, era en la que
todas las areas del conocimiento han evolucionado en proporciones similares. El
area de la construccién ha sido notable la busqueda de nuevos métodos y
materiales para el desarrolla de estructuras cada vez mas atrevidas y con cuidado

siempre de los aspectos economicos.

El concreto como principal recurso constructivo ha sido objeto de mdltiples
estudios para su optimizacion, la busqueda de la reduccion de la densidad de este
material para aligerar el peso de la edificacion y por consecuente sus secciones,
tiene sus inicios en la década de 1960 cuando se elaboran los primeros proyectos
con estas consideraciones en Venezuela al igual que en varios paises de Europa y

Estados Unidos.

A pesar de concluirse satisfactoriamente varias edificaciones en la ciudad
de caracas, la utilizacion de concreto de densidad baja a partir de arcilla
expandida quedo en desuso por varios afos, actualmente surge la necesidad de
emplear el mencionado material por la innumerables ventajas estructurales,
acusticas, térmicas y econdémicas que representa, en tal sentido se inicié una linea
de investigacion que busca caracterizar el material en todas sus propiedades
mecanicas para lograr el desarrollo de estructurales mediante software

especializados.

La investigacion aqui desarrollada tiene como interés particular describir el
comportamiento mecénico antes tensiones por flexion de elementos elaborados

con concreto de densidad baja.
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A continuacion, se describe los capitulos de la siguiente manera.
e Capitulo I: ElI Problema, integrado por el planteamiento, objetivos,

justificacién a alcance y limitaciones.

e Capitulo Il: Marco Tedrico, se desarrollan los antecedentes de la
investigacion, bases legales, y bases tedricas.

e Capitulo I1ll: Marco Metodologico, contiene disefio y tipo de

investigacion, fases de investigacion y disefio experimental.

e Capitulo IV: Andlisis y Resultados, se presentan los resultados de los
ensayos acompafado de las descripciones y analisis pertinentes,

tablas y registro fotograficos relevantes.

e Capitulo V: Conclusiones, sobre el estudio realizado.

e Capitulo VI: Recomendaciones, sobre el estudio realizado y para su

continuidad.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1.-Planteamietno del Problema:

El concreto de densidad baja es un material constructivo cuyo uso se ha
incrementado en los ultimos afios producto de las ventajas que ofrece, como la
reduccién de costos y peso debido a la secciones de las secciones. Pero su uso a
nivel nacional se habia limitado a reparaciones y rellenos descartandose su
aplicacion en el ambito estructural, esta realidad ha venido cambiando en los
ultimos afos con la tendencia a realizar proyectos con base a este material, por
ejemplo edificio de la CAF en Altamira, proyecto que no llegé a ser ejecutado, losa
de techo edificio de Juguetelandia en el Rosal, Caracas, edificio residencial en
Maracaibo, estado Zulia. En todos los casos mencionados se planted el uso de
concreto de densidad baja, para vale destacar el Ultimo mencionado, donde
ademas de optimizar el aprovechamiento del espacio permitio el cumplimiento de

las ordenanzas térmicas de dicha ciudad.

Lo antes expuesto ha generado una necesidad de caracterizar las
propiedades mecanicas y el comportamiento de miembros y elementos hechos en
este material, para ello se ha iniciado una linea de investigacion, a la cual se le ha
dado continuidad con el Trabajo Especial de Grado “Estudio de Propiedades
Mecanicas del Concreto de Baja Densidad para Uso Estructural Elaborado con
Agregado Grueso Proveniente de Arcilla Expandidas (Soto D. 2017). Unos de los
estudios fundamentales a realizar es la evaluacién del comportamiento de
elementos de concreto de densidad baja sometidos a flexion para evaluar su
comportamiento respecto a las capacidades maximas resistidas y energia

disipada.
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En tal sentido, este es un Trabajo Especial de Grado que da continuidad a
la serie de estudio que se vienen realizando y son necesarios para definir las
propiedades y caracteristicas generales de concretos estructurales de densidad
baja, dosificado con arcilla expandida a manera de grueso.

1.2.- Objetivo General de la Investigacién

Analizar el comportamiento de vigas de concreto de densidad baja

sometidas a flexion con base a ensayos de tres puntos.

1.3.- Objetivos Especificos:

e Analizar el comportamiento por flexion de elementos de concreto de
densidad baja.

e Evaluar el comportamiento de elementos de concreto de densidad baja con

base a la relacion entre el desplazamiento lateral y la deflexion.

e Analizar el comportamiento de elementos de concreto de densidad baja con
base a energia disipada.

1.4.- Justificacion

El desarrollo de nuevas tecnologias va precedido siempre de una labor de
optimizaciéon de los recursos (materiales e intelectuales) disponibles y/o una
generacion de nuevos conocimientos y medios. El caso particular de la
construccion, por ser responsable de la seguridad de seres vivos, amerita una

sélida y comprobada condicion para la introduccion de innovaciones.

En tal sentido la investigacion se justifica en la necesidad de continuar con
los estudios necesarios para lograr una completa y adecuada caracterizacion de
las cualidades y comportamiento mecanico del concreto de densidad baja a

partir de pellas de arcilla expandida como sustituto del agregado grueso. Es por

4
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ello que la investigacion desarrolla el estudio del concreto a flexion, evaluando el

moédulo de rotura, la variacion de la deflexion en funcion del la relacion
Agua/Cemento y la proporcionalidad que existe entre el desplazamiento lateral y la

deflexiéon de un miembro sometido a flexion.

1.5.- Alcances vy limitaciones:

El estudio se centra en el analisis del comportamiento a flexibn de concreto
de densidad baja, desarrollado con base a agregado fino bien gradado, y arcilla
expandida como sustituto del agregado grueso, dosificado con cemento tipo
CPCAIL.

Se emplea como sustituto del agregado grueso pellas de arcilla expandia
proporcionadas por la empresa ALIVEN ®, arena media natural de rio, las
probetas y el ensayo son ejecutadas segun lo establecido en la norma venezolana
340-2004 y 343-04 (R), respectivamente.

La ejecucion, estudio y ensayo de las probetas fue realizada en el
Laboratorio de Materiales de Construccion y Tecnologia del Concreto de la

Universidad Catolica Andrés Bello.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1.- Antecedentes:

Isaac G.y Carlos R., en su proyecto especial de grado para obtener el titulo
de Ingeniero Civil: “COMPORTAMIENTO DE CONCRETOS EN BASE A
AGREGADO LIVIANOS (ESTUDIO COMPARATIVO CON CONCRETOS
NORMALES)”. Realizado en la Universidad Catdlica Andrés Bello (UCAB),
Caracas, Venezuela. Realiz6 una evaluacién del comportamiento del agregado
liviano (arcilla expandida) en mezclas de concreto como sustituto del agregado
grueso. Se determind que la disminucion de la densidad es del 20%
aproximadamente respecto a concretos normales, ademas de comprobd que el
agregado presenta mejor comportamiento cuando estad saturado y sin aditivos
incorporadores de aire. Finalmente los autores sefialan que el uso de concreto
aligerado tienes implicaciones directas sobre los costos de la obra, reduciendo los

mismos.

Soto Daniel. (2017), en su proyecto especial de grado para obtener el titulo
de Ingeniero Civil: “ESTUDIO DE PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO
DE BAJA DENSIDAD PARA USO ESTRUCTURAL ELABORADO CON
AGREGADO GRUESO PROVENIENTE DE ARCILLAS EXPANDIDAS”. Realizado
en la Universidad Catdlica Andrés Bello (UCAB), Caracas, Venezuela. Realizé un
estudio donde determiné la influencia del agregado fino y grueso proveniente de la
arcilla expandida en la capacidad mecanica del concreto estructural de baja

densidad, asi como un estudio de las propiedades en estado fresco del mismo.

Catherine A. y Abraham M. (2015), en su proyecto especial de grado para obtener
el titulo de Ingeniero Civi: “EVALUACION EXPERIMENTAL DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS: RESISTENCIA, MODULO DE ELASTICIDAD Y
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ESFUERZOS DE ADHERENCIA ANTRE EL ACERO DE REFUERZO Y EL
CONCRETO LIVIANO ESTRUCTURAL”. Realizado en la Universidad Central de
Venezuela (UCV) Caracas, Venezuela. Se evaluaron las propiedades mecéanicas
del concreto liviano, para lo que se realizaron tres disefios de mezcla para
resistencias de 210, 250 y 300 kgf/cm2, para cada uno de estos disefios se
hicieron ensayos a la compresién, estudios ultrasénicos, evaluacion de la mezcla
en estado fresco y de adherencia. Los ensayos de compresion fueron a las
edades de 7, 14 y 28 dias, los ensayos de adherencia fueron para barras de 2",
5/8” y ¥%”. Se obtuvo como resultado que la mezcla éptima corresponde al disefio
de 300 kgf/cm2 y para el mismo disefio con una barra de 34" se obtuvo la mayor
adherencia, por otro lado los estudios ultrasonicos permitieron determinar una
formula que se ajusta mejor a los valores reales del médulo de elasticidad del
concreto liviano, siendo de gran utilidad en la etapa de disefio donde se pretenda

emplear este material.

Stuart D. (2017), en su trabajo experimental para la obtencion del titulo de
Ingeniero Civil: “DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL
HORMIGON ADICIONANDO ARIDO DE ARCILLA EXPANDIDA (ARLITA) EN
SUSTITUCION PARCIAL DEL AGREGADO GRUESO”. Realizado En la
Universidad Técnica de Ambato, Ambato, Ecuador; Realizé un estudio de como
varia la resistencia del concreto segun diferentes dosificaciones de arcilla
expandida como sustituto del agregado grueso, para ello se empled el Método de
la Densidad Maxima para un f'c= 210 kgf/cm2 con dosificaciones de 5%, 10%,
20% y 30%. Los resultados de la investigacion concluyen que la mejor dosificacion
es de un 5% a 20% de arcilla expandida en sustitucion de agregado grueso.
Ademas se obtuvo una sensible disminucion en el peso del concreto, siendo este
de 2015 kgf/m3, lo que demuestra que los concretos elaborados con arcilla
expandida pueden ser usados con fines estructurales y aportan un ahorro

sustancial al disefio y costos de la obra.
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2.2.- Bases legales:

En la normativa Venezolana vigente no se dispone de una normativa
particular para el uso de agregados livianos, solo la norma COVENIN 1753:2006
“Proyectos y Construcciéon de Obras en Concreto Estructural” se expresa al

respecto, en el Anexo H-3 “Requisitos constructivos”, rezando lo siguiente:

H-5.2.1 “El empleo de concretos con agregados livianos se limita a
resistencias no mayores que 300 kgf/cm?, esencialmente por la poca experiencia
gue hay en el pais. Pueden aceptarse resistencias mayores, siempre que se

presenten evidencias convincentes sobre su desempefio adecuado” (p. 189).

H-5.2.3 “Para el caso de los concretos con agregados livianos, se
establecen dos métodos alternativos para definir la resistencia. Uno de ellos se
basa en ensayos de laboratorio para determinar la relacion entre la resistencia
indirecta f,; (obtenida por compresion diametral de cilindros) y la resistencia a la
compresion f 'c que se especifica para el concreto de agregado liviano. Se trata de
obtener con anticipacion al disefio, los valores apropiados de f., para un agregado

liviano de un origen dado” (p.189).

A continuacion se presenta la normativa nacional disponible, que es

competente en la materia y servira de apoyo a lo largo de la investigacion:

e COVENIN 340-79 “Métodos para la Elaboracién y Curado en el
Laboratorio de Probetas de Concreto para Ensayos de Flexion”.

e COVENIN 338-2002 (2da Revision) “Concreto. Método Para La
Elaboracion, Curado y Ensayo a Compresion de Cilindros de

Concreto”.

e COVENIN 277-2000 (3ra Revision) “Concreto. Agregado.

Requisitos”.
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e COVENIN 340-2004 “Concreto. Elaboracién y curado de probetas en

el laboratorio para ensayos a flexion”.

e COVENIN 343(R) “Concreto. Determinacién de la Resistencia a la
Flexion en Vigas Simplemente Apoyadas con Carga en el Centro del

Tramo”

2.3.- Bases Tedricas:

2.3.1 Concreto Reforzado

El concreto se define, segun el Manual del Concreto Estructural, como “un
material que se puede considerar construido por dos partes: una es un producto
pastoso y moldeable, que tiene la propiedad de endurecer con el tiempo, y la otra
son trozos pétreos que quedan englobados en esa pasta. A su vez, la pasta esta
constituida por agua y un producto aglomerante o conglomerante, que es el
cemento”, los trozos pétreos mencionados en la definicién anterior representan el
agregado grueso y fino de la mezcla, responsable de conferir la capacidad

portante al miembro de concreto.

La elaboracion de estructuras de concreto ha sido el método constructivo
mas utilizado a lo largo de la historia, esto se debe a las ventajas que aporta este
material; una alta resistencia que tiende a incrementarse con el tiempo,
adaptabilidad a multiples formas y la capacidad de elaborar estructurar monoliticas

y continuas.

Debido a que la calidad del concreto depende de las condiciones de las
materias primas (cemento, agregados, agua y aditivos), la dosificacién, la forma de
elaboracién, transporte, disposicion y curado. Se convierte en la principal
desventaja la variabilidad de la mezcla y su poca resistencia a los esfuerzos de

traccion.



UCAB @i romided Coticn

2.3.2 Resistencia ala compresién del concreto

La resistencia a compresién como propiedad caracteristica del concreto se
determina en laboratorio segun el ensayo tipificado en la norma COVENIN 338-
2002, curada durante 28 dias en una condicion de 100% de humedad. La
resistencia obtenida sera referencia de la que se esperar conseguir en campo, con
la consideracién de que esta sera siempre un tanto mayor por las condiciones
ideales bajo la cual es elaborado, lo anterior trae como consecuencia que a la hora
de tomar un disefio de mezcla se debe guardar una factor de seguridad que nos
asegure llegar a la resistencia de proyecto establecida. (Park and Paulay, 1988,

Cuarta Reimpresion)

Conocida el area sobre la cual se aplica la carga durante el ensayo de
compresion es posible determinar el esfuerzo que resiste la probeta con la

siguiente ecuacion.

P
o =-— Ecu. 2.1
A
Donde:
P = Carga (kgf)
A = Area (cm?
o = Tension de compresioén (kgf/cm?2)

La Figura 2.1 muestra la curva tipica de Esfuerzo — Deformacion para el
concreto, donde se puede apreciar la diferencia entre la resistencia a traccién y a

compresion, siendo la segunda muy superior a la primera.

10
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Figura. 2.1 Curva Esfuerzo — Deformacion del Concreto. Fuente: Notas de clase
(Maria Barreiro.)

2.3.3 Resistencia a la traccion.

La resistencia a la traccion es la caracteristica del concreto que suele ser
despreciada en los analisis y disefios por tener un valor tan bajo, entre 8 y 15% de
la resistencia a la compresion, esto se debe a que el concreto tiene una cantidad
de grietas internas que no aportan resistencia ante esfuerzos de traccion. Suele
establecerse como resistencia maxima de traccion, aquella que se alcanza justo
antes de la aparicion de grietas por esfuerzos de traccién. La norma venezolana
1756-06 en su capitulo 5 establece que la resistencia a la traccién del concreto
debe ser estimada de forma indirecta segun lo establecido en la norma

venezolana 341, donde se establece la siguiente ecuacion para tal fin.

O = —— Ecu. 2.2

Donde:

o, = Esfuerzo de traccion (kgficm?)

11
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P = Carga (kgf)
L = Longitud (cm)
d = Diametro (cm)

Adicionalmente esta la ecuacion ft = 2,/f 'c, funcion de la resistencia a la
compresién (f'c), que suele ser usada con bastante aceptacion para obtener la

resistencia a traccion del concreto.

2.3.4 M6dulo de elasticidad

En general este se entiende como la pendiente del tramo donde la curva
esfuerzo-deformacion presenta un comportamiento lineal, existiendo diferentes
formas de determinarlo, el modulo inicial, moédulo tangente, modulo secante y
moédulo aparente. Cada uno de los métodos anteriores hace diferentes
consideraciones conceptuales para determinar la pendiente del tramo elastico de

la curva.

Médulo inicial, estimaciéon a partir del origen de la pendiente del diagrama

esfuerzo-deformacion.

Médulo tangente, es la pendiente de una tangente trazada en un punto de
la curva esfuerzo-deformacion, usualmente el 50% de la resistencia ultima del

concreto.

El médulo secante traza una pendiente que parte del origen de la curva

hasta un punto ubicado entre el 25 y 50% de la resistencia ultima a compresion.

La norma venezolana 1753-03, en su Capitulo 8, establece la siguiente
ecuacion para el calculo de médulo de elasticidad en concreto cuyo peso varia
entre 1440 y 2500 kg/ma3:

12
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E, =014 -w," - \[fc Ecu. 2.3

De igual manera la norma ASTM C-496, establece detalladamente el
procedimiento para la estimacion del médulo eldstico a partir de la curva Esfuerzo

— Deformacion.
2.3.5 M6dulo de rotura

Se entiendo como modulo de rotura, para miembros horizontales de
concreto, la resistencia a traccion a flexion, esto mediante la ejecucion de ensayos
gue aplican una cara puntual en el tramo central. Se calcula como la relacion entre
el momento flexionante de falla y el médulo de la seccién transversal. (Park and
Paulay, 1988).

Se puede conocer el modulo de rotura en el ensayo a flexion de tres puntos
(norma 343-04 (R), detalla en apartados posteriores) con la aplicacion de la

siguiente ecuacion:

fr = SPL Ecu. 2.4
r — thz CU. .

Donde:
fr = Mddulo de rotura (kgf/cm3).
P = Carga maxima aplicada (kgf).
L = Luz entre apoyos (cm).
b = Anchura promedio de la probeta (cm).

h = Altura promedio de la probeta (cm).

13
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2.3.6 Pellas de arcilla expandida

Es un material hecho de arcilla expandida, elaborado en grandes hornos
rotatorios a una temperatura promedio de 1.150 °C, como materia prima se usan
arcillas de alta capacidad expansiva que derivan en un producto rico en diéxido de
silicio, oxido de aluminio, 6xido de hierro, oxido de sodio, oxido de potasio, oxido
de calcio y 6xido de magnesio.

El proceso de elaboracién a alta temperatura genera esferas o pellas con
una corteza ceramica vitrificada que se agrega industrialmente, su estructura
interna es alveolar y porosa, teniendo como resultado final pellas rigidas y

resistentes que van de un color pardo a vinotinto.

El proceso de elaboracion comienza con la extraccion de arcillas puras en
canteras a cielo abierto, son filtradas atraves de un desbaste para luego ser
almacenadas, homogenizadas y secadas. Una vez se garantiza las condiciones
anteriores se muele el material para la obtencion del crudo (polvo de alta finura)
gue es aglomerado con agua, de esa pasta se obtiene esferas de tamafio

controlado gracias a la rotacion de los hornos.

El proceso continda en hornos rotativo donde se eleva la temperatura a mas
de 1.250 °C para lograr la expansion de la arcilla. A la temperatura antes
mencionada, el material aglomerado y homogenizado, comienza a fundirse al
mismo tiempo que la materia organica presente hace combustion por los gases
contenidos en ella, y finalmente da lugar a la formacién de pellas de arcillas
expandida que pasan luego a un proceso de cribado para discriminarlas segun las

granulometrias deseadas.

La granulometria del material es otra caracteristica de destacada

importancia ya que propiedades como la resistencia y rigidez varian segun la

14
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distribucién de tamafios, se dispone de cuatro granulometrias que van desde 0.01

mm hasta 20 mm. La calidad y uniformidad del material permiten disponer de una

larga vida util. Fuente www.aliven.com.ve

2.3.7 Relacion Momento — Curvatura en miembros sometidos a flexion pura

La relacion Momento — Curvatura es la correspondencia que existe entre el
momento flexionante actuante y la curvatura que experimenta el miembro por
dicha solicitacion, por otro lado la curvatura se refiere al &ngulo que describe el

perfil de deformaciones respecto a la vertical.

La formacion de grietas en el miembro de concreto produce una variacion
de esfuerzo entre los segmentos agrietados y los no agrietados, trayendo como
consecuencia variaciones a lo largo del elemento de la deformacion, ubicacion del
eje neutro, radio de curvatura, entre otros. Tomando en cuentas la variaciones
anteriores y con el fin de lograr estudio practico se considérese un elemento
inicialmente recto de longitud dx que es sometido a unas condiciones de cargas
gue generan una rotacion de los extremos del elemento, tal como se muestra en la
Fig. 2.3.

e—6 —>

Elemento del miembro . Distribucion de deformaciones unitarias

Figura. 2.2- Deformacién de un miembro a flexion.

Fuente: Estructuras de Concreto Reforzado (Park and Paulay).
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Para determinar la rotacion entre los extremos del elemento se pueden

establecer las siguientes relaciones geomeétricas.

dx & -dx &-dx

R kd dd-k

1 & &

R kd d(1-k

Se puede entonces definir la curvatura como la rotacion por longitud unitaria

del miembro, que se representa de la siguiente manera.

_1_£c_ & &t &
"R kd"da-n " d

La relacion anterior permite establecer graficamente la relacion Momento —
Curvatura, esto se logra midiendo las deformaciones en una seccion critica de una

viga de concreto a medida que se aumenta el momento flexionante.

2.3.8 Formacién de grietas en Concreto Reforzado

Las grietas son un fendbmeno muy comudn en miembros de concreto y estas
se producen debido a la baja resistencia que ofrece el material a esfuerzos de
traccion, es decir, cambios volumétricos por variacion de temperatura, fuerzas
cortantes y momentos flectores, generan esfuerzos de traccion que el concreto es

incapaz de resistir, incapacidad que se manifiesta en la formacion de grietas.

En el caso particular de vigas de concreto reforzado, cuando se le aplica
una carga transversal se presenta una deformacion inmediata, deflexion del

miembro, producto del momento flexionante que genera la carga.

16
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La magnitud de la carga determinara el instante a partir del cual apareceran

las grietas, mientras los momentos resultantes sean menores al momento de
agrietamiento (valor que representa la carga maxima del médulo de rotura a
traccion) no se evidenciaran grietas, una vez se supera este valor apareceran las
primeras grietas justo en aquellos puntos donde el momento real sea mayor al
momento de agrietamiento, M,,., acompafiado esto de un desplazamiento del eje
neutro hacia las fibras en compresion. En la Figura 2.1 se puede ver graficamente
a partir de donde aparecen las grietas. La inclinacién y ubicacion de las grietas

varian segun los esfuerzos que la originen.

Eje neutro

Refuerzo de Acero

\ . e /

Figura. 2.3 Momento a partir del cual aparecen grietas de flexion.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.8.1 Grietas por flexion

Se trata de grietas verticales que se extienden de las fibras mas externas
en flexion hasta las proximidades del eje neutro, y en algunos casos grietas

horizontales que se presentan a la altura del eje neutro y el refuerzo.

17



UCARB (| §§unisrided Corsics

A A

Figura 2.4 Grietas en elementos sometidos a flexion. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2.2 se aprecia las grietas tipicas y su orden de aparicion, las
grietas primarias (identificadas como 1) aparecen en la fibora méas traicionada a
cargas no muy altas y se van prologando hasta el eje neutro, las grietas
secundaria (identificada como 2) aparecen a cargas superiores y tiene un menor
desarrollo longitudinal que las anteriores, le siguen grietas también secundarias
pero que no suelen exceder la altura del refuerzo longitudinal (identificada como3).
Cuando la carga es tal que el miembro se aproxima a su resistencia de disefio se
forman grietas longitudinales a la altura del refuerzo, en un primer caso, y luego a

la altura del eje nutro, identificadas en la Fig. 2.2 como 4 y 5 respectivamente.

2.3.9 Deflexién de miembros de concreto

El desarrollo y los avances tecnolégicos en los métodos constructivos y los
materiales permiten la construccion de estructuras cada vez mas altas, esbeltas y
complejas en su disefio, con parametros estéticos muy exigentes. Con atencién a
lo anterior es necesario mantener un control riguroso sobre las deflexiones de los

miembros estructurales, particularmente las vigas.

La consideracion de las deflexiones cobra particular importancia en el

disefio estructural, ya que seran estos valores los que determinara la rigidez de los

18
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miembros estructurales. El célculo de la deflexiéon tiene dos enfoques bien

diferenciados; el primero de ellos se refiere a la estimacion de la deflexion bajo
cargas y condiciones conocidas, el segundo enfoque se refiere a la consideracion

de valores limites.

La deflexiones bajo condiciones de carga conocida resultan particularmente
dificil de determinar con exactitud, porque si bien esto se hace de manera
deterministica, existe un factor probabilistico asociado de considerable
importancia, debido a que el comportamiento del miembro estructural depende de
una amplia cantidad de variables, tales como; el desarrollo de resistencia en el
tiempo, magnitud y duracion de cargas, humedad, temperatura, entre otras.

El segundo enfoque busca establecer valores limites, atendiendo en primer
lugar a preservar la integridad de componente no estructurales tales como muros
divisorios, pendiente indeseadas en losas, entre otros, y en segundo lugar
pretende satisfacer exigencias visuales humanas orientadas a generar una

sensacion de seguridad y estética.

La norma venezolana 1753-06 establece en su Capitulo 9, subseccion
9.6.2, que las flechas calculadas, instantaneas o diferidas, no excederan los

valores limites estipulados en la tabla que se muestra a continuacion.

2.3.8 Ensayo a flexion de tres puntos

En este método de ensayo tiene como objeto determinar la resistencia a la
flexion del concreto, mediante la aplicacion de una carga puntual en el tramo

central a una viga simplemente apoyada.

Se puede conocer el modulo de rotura en el ensayo antes descrito con la

aplicacion de la Ecuacion 2.4.
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CABEZAL DE LA MAQUINA DE ENSAYO
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Figura 2.5- Diagrama de ensayo a flexion de viga de concreto con carga en el
centro del tramo. Fuente: Norma Venezolana 342(R)-04

El ensayo de vigas de tres (3) puntos, con carga en el centro del tramo,
permite obtener resistencias mayores que aquellos casos donde hay mas de una

carga aplicada, esto a causa de que la zona de esfuerzo maximo se concentra en
una zona de menor longitud para el primer caso.

&P

P/2

| LV(x)

-P/2

M (x)
— T

P=L/4

Figura 2.6- Diagrama de corte y momento (Ensayo de 3 puntos).

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1.- Tipo de la Investigacion

La presente investigacién surge de la necesidad de analizar la respuesta
mecéanica de miembros tipo viga de concreto estructural liviano a través de
ensayos, esto con la finalidad de aportar informacion util en el desarrollo del uso
adecuado del concreto de densidad baja en el pais. Con base a la definicion de
Valarino, Yarbe y Ceborian, la presente entonces, es una investigacion aplicada

del tipo: investigacion evaluativa, experimental y exploratoria

Por otro lado, segun la perspectiva de Sampieri (2014), esta investigacion
también se considera del tipo exploratoria al proponer una investigacion de un
tema poco estudiado en Venezuela y dejando abierta la posibilidad a continuar

desarrollando el tema a nuevos estudios.

3.2.- Disefio de la Investigacion

“*

Segun Arias F. (2006) se entiende como disefio de investigacion “... la
estrategia general que adopta el investigador para responder al problema
planteado.”(pag. 26). De igual manera define tres disefios de investigacion;

documental, de campo y experimental.

Atendiendo a lo establecido por Arias F. (2006) “La investigacion
experimental es un proceso que consiste en someter un objeto o grupo de
individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamientos (variables
independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen (variable
dependiente).”(pag. 33), se puede calificar el disefio de la investigacion como

experimental.
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3.3.- Fases de la investigacion

A continuacion, se presenta los procedimientos realizados, necesarios para
la elaboracion de este trabajo de grado, asi como las actividades, ensayos y otros

gue complementan dicha investigacion:
3.3.1.- Recopilacién de informacion

Previo a la realizacion de la investigacion se llevé a cabo una busqueda de
informacion, partiendo del trabajo de grado que dio inicio a la linea de
investigacion que se desarrolla, seguido por documentacion bibliografica en libros

especializados y finalmente en las normas venezolanas disponibles.
3.3.2.- Recoleccion de los materiales

En esta etapa del proyecto, se llevaron a cabo las gestiones necesarias
para la adquisicion de los materiales necesarios para la elaboracién de mezclas y
probetas requeridas. El cemento fue adquirido por medios propios, el agregado
liviano fue donacioén realizada por MDT C.A., la arcilla expandida fue donacion de
Agregado Livianos de Venezuela. Finalmente los medios para el traslado de

material fue contratacion de servicios por medios propios.
3.3.3.- Ensayos de agregados y preliminares

En esta fase, se realizaron ensayos de granulometria, contenido de
humedad, masa unitaria, modulo de finura, peso especifico y pasante 200, estos
ensayos se realizaron tanto para el agregado fino como para el agregado grueso,
gue en este caso estan representado por la arena y la arcilla expandida

respectivamente.
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Figura 3.1 Cuarteo de Material para Granulometria de finos.

Figura 3.2 Realizacion de Granulometria de Finos.
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3.3.4 Preparacion para el vaciado de probetas

Previo al dia de vaciado de las vigas se llevd a cabo el pesaje de los
agregados necesario para la elaboracion del concreto. Se pesaron y colocaron en
sacos recipientes el agregado fino, el agregado grueso y el cemento necesario

para cada viga.
3.3.5 Vaciado de las probetas

La ejecucion de las viguetas, es decir, la elaboracién de la mezcla de
concreto y su posterior vaciado en los encofrados de plastico se llevd a cabo en el
Laboratorio de Materiales y Tecnologia del Concreto de la Universidad Catdlica

Andrés Bello, ubicada en Antimano, municipio Libertador.

Durante la elaboracién de cada mezcla, fueron tres (3) en total una por cada
familia de probetas, se tomaron asentamientos para diferentes contenidos de agua
de mezclado hasta alcanzar la trabajabilidad adecuada, de igual manera se

tomaron tres probetas cilindricas por cada vigueta.

Figura. 3.3 Vigueta y los respectivos cilindros, para el segundo vaciado.
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Finalmente, una vez desencofradas las viguetas y los respectivos cilindros,
estos fueron curados baja una condicién de humedad del 100%, sumergido

completamente en agua.

Figura 3.4 Probetas curadas en condicion de 100% de humedad.
3.3.6 Preparacion de probetas para ensayo

Cada una de las probetas a ensayar fueron acondicionadas, esto
implica un mejoramiento de las superficies que lo requerian, trazado de una
cuadricula para poder ubicar las grietas y la sujecidon mediante pegamento de

elemento necesario para registrara la deflexion del miembro.
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Figura 3.5 Preparacion de probetas.
3.3.7 Montaje de ensayos

Previo a la ejecucion del ensayo se ejecutaron las modificaciones
necesarias en la maquina marca Balwing para poder llevar a cabo el ensayo a
flexion de tres puntos, cambiando el cabezal responsable de aplicar la carga y el

apoyo de la probeta.

15 N

Punto medicién de

. . Desplazamiento Lateral
’ 225
l I (cm)

Punto medicion de 43

Deflexion

Figura 3.6 Ubicacion de instrumentos de medicion.
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Figura 3.7 Montaje previo a ensayo.

3.3.8 Ensayo y Recoleccion de Datos

Los datos experimentales que se presenta en la investigacion fueron
obtenidos mediante el software ANDISOFT, el cual genera las medidas de
deformacion en funcion de la carga para los potenciometros colocados, que en el

caso particular de la investigacion fueron dos.

3.3.9 Andlisis, Conclusiones y Recomendaciones

Con la informacién obtenida del apartado anterior, comprendida por;
graficos, tablas e inspecciones visuales cualitativas, se dio paso al andlisis de los
mismo Yy la posterior elaboracion de conclusiones y recomendaciones, finalizando

asi el trabajo de grado.
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3.4.- Diseio Experimental

Para el desarrollo de las probetas fue necesario determinar el disefio de

mezcla mas conveniente, en este sentido se tomé como punto de partidas los

disefos de mezcla propuestos en el TEG de Soto D. (2017), fue necesario verificar

el disefio anterior debido al cambio del agregado fino y a la no utilizacion de

aditivos, ademas se verifico que el tiempo 6ptimo de sumergencia de la arcilla

expandida es de tres (3) dias. Mediante el ensayo a compresion de cilindros se

comprobd que las nuevas condiciones del disefio satisfacian las exigencias de

trabajabilidad y resistencia deseada.

A continuacion, se detalla las caracteristicas de las probetas ejecutadas y el

correspondiente pesaje de material.

Vaiado

Dimensiones (m)

Vigetas

Cilindros | Arena (kg) | Cemento (kg)

ALIVEN (kg)

Agua (Its)

Tipo de Ensayo

3.3

9,50

b | n |

1.1 3 7,50

V-1 0.15 0.15 0.535 1.2 3 16.54 16.3 8,00 3P
1.3 3 8,10
2.1 1 5,50

V-2 0.15 0.15 0.535 2.2 1 10,26 10,11 5,50 3P
2.3 1 5,50
3.1 3 9,80

V-3 0.15 0.15 0.535 3.2 3 16.54 16.29 9,50 3P

3

Tabla 3.1 Disefio Experimental.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1.- Resultados

A continuacion se muestran los resultados de las probetas desarrollas en
funcion del promedio de los registros obtenidos de cada familia segun la
resistencia obtenida a partir de ensayos de cilindro. Seguidamente se presenta y
analiza el comportamiento descrito por las diferentes curvas que arrojo el estudio.
Por otro lado es necesario destacar que a partir de este apartado los tres grupos
muestrales seran sefialados como Vaciado 1, Vaciado 2 y Vaciado 3.

De igual manera se presenta la estimacion del modulo de elasticidad a
partir de la curva Esfuerzo-Deformacion, obtenida del ensayo de las probetas
cilindricas, segun la norma ASTM C 496.

4.1.1 Vaciado 1

La Tabla 4.1 muestra de manera resumida valores caracteristicos obtenidos

de las probetas ensayadas correspondientes a familia Vaciado 1.

Densidad G Modulo de Res.i.stencia Relacién
Viguetas Aparente rotura (fr) Cilindro Agua/Cemento
(kg/m?3) (kgf) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (a)
1 1,620.72 9,470.00 21.99 85,6 0.71
2 1,606.40 14,145.0 16.76 72,6 0.76
3 1,609.04 15,010.6 23.96 72,1 0.76

Tabla 4.1 Resultados Vaciado 1.
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4.1.1.1 Vigueta 1 -1 (Rcc = 85.58 kgf/cm?)

La Tabla 4.2 muestra de manera resumida los valores caracteristicos

obtenidos del ensayo.

Mddulo de | Deflexion Momento Corte
: Carga de falla . Despl Max : :
Vigueta rotura (fr) maxima Ultimo Ultimo
(kgf) kgf/cm3 (mm) (mm) (kgf*cm) (kgf)
1.1 923.40 22.00 0.029 0.062 10,388 461.7

Tabla 4.2 Resultados V1 - 1.

En la curva Carga vs. Deflexion mostrada en el Grafico 4.1 se observa
como el elemento va aumentado la deflexion proporcional a la carga hasta llegar al
primer cambio de pendiente brusca en el punto 1, el cual produce una “berma” que
se mantiene hasta el punto 2, esto implica que internamente comienza una
generacion de grietas seguido de un reacomodo de las particulas de agregado
internas, luego de esto se produce un incremento de resistencia sin aumento de la
deformacion hasta el punto 3, para finalmente alcanzar la falla a una deflexion de
0,029 y carga de 923,4 kgf.

Por otro lado la curva Carga vs Desplazamiento Lateral mostrada en el
Grafico 4.2 inicia con una pendiente lineal hasta el punto 1, donde experimenta un
cambio brusco de pendiente que se mantiene hasta el punto 2, la berma generada
entre ambos puntos corresponde con la generacibn de grietas internas y
reacomodo de particulas sefialada en el anterior (Grafico 4.1) y de igual manera
se genera un incremento de resistencia sin aumento de las deformaciones hasta el
punto 3 para finalmente alcanzar la falla a una desplazamiento de 0,062 y carga
de 923,4 kgf..
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Grafico 4.1 Carga vs. Deflexion V1-1.
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Puntos de Interes
# Deflexion (mm) | Carga (kgf)
1 0,003 367,1
2 0,011 363,2
3 0,011 707,1
falla 0,029 923,4

Tabla 4.3 Cambios de pendiente Carga - Deflexion V1 - 1.

Puntos de Interes
# Deflexiéon (mm) | Carga (kgf)
1 0,015 370
2 0,02 370
3 0,02 564
falla 0,062 923,4

En el Grafico 4.3 se evidencia la correlacion entre la deflexion y el

desplazamiento lateral del miembro.
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Gréfico 4.3 Carga vs. Desplazamientos Relativos V1-1.
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La estimacion de médulo de elasticidad a partir de la curva Esfuerzo vs
Deformacién arrojo un valor 51.227 kgf/cmz.

Esfuerzo vs Deformacion
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Grafico 4.4 Esfuerzo vs. Deformacion V1-1.
4.1.1.2 Vigueta 1 -2 (Rcc = 72,57 kgflcm?)

La Tabla 4.5 muestra de manera resumida los valores caracteristicos
obtenidos del ensayo.

Modulo de | Deflexion Momento Corte
Carga de falla . Despl Max . .
Vigueta rotura (fr) maxima Ultimo Ultimo
(kgf) kgf/cm3 (mm) (mm) (kgf*cm) (kef)
1.2 695,50 21,99 0,083 0,094 7.824,38 347,75

Tabla 4.5 Resultados V1 - 2.

En la curva Carga vs. Deflexion mostrada en el Grafico 4.5 se observa
como el elemento inicia su comportamiento resistiendo el incremento de carga sin
mayores deformaciones hasta llegar al punto 1,donde experimenta un cambio
brusco de pendiente que implica grandes deformaciones para un reducido

incremento de carga hasta llegar al punto 2, se asocia este comportamiento a la
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generacion de fisuras internas y posterior reacomodo de particulas que contribuye

al incremento de resistencia, tal como lo evidencia el comportamiento a partir
altimo punto, donde se genera otro cambio brusco de pendiente que implica el
incremento de la resistencia sin mayores deformaciones hasta alcanzar la falla a
una deflexion de 0,092 y carga de 695,5 kgf..

La curva Carga vs Desplazamiento Lateral mostrada en el Gréfico 4.6 inicia
su comportamiento con una variacion muy reducida en los desplazamientos ante
el incremento de carga, hasta llegar al punto 1, donde se presenta un cambio
brusco de pendiente que al igual que el caso anterior se asocia a un reacomodo
de las particulas internas, cuando alcanza el punto 2 se genera un nuevo cambio
de pendiente a partir del cual se registra poca variacion con el aumento de la
carga, para finalmente alcanzar la falla a una desplazamiento de 0,094 y carga de
695,5 kgf.
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Gréfico 4.5 Carga vs. Deflexién, V 1-2.
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Desplazamiento Lateral V1 - 2
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Grafico 4.6 Carga vs. Desplazamiento Lateral, V 1-2.

Puntos de Interes
# Deflexiéon (mm) | Carga (kgf)
1 0,004 189,1
2 0,089 367,1
falla 0,092 695,5

Tabla 4.6 Cambios de pendiente Carga - Deflexion V1 - 2.

Puntos de Interes
# Deflexion (mm) | Carga (kgf)
1 0,011 571
2 0,09 653
falla 0,094 695,5

Tabla 4.7 Cambios de pendiente Carga — Desplazamiento Lateral V1 - 2.

En el Grafico 4.7 se evidencia la correlacion entre la deflexién y el

desplazamiento lateral del miembro y como este Ultimo requiere de mayores
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cargas para el incremento de las deformaciones, sin perder su relacion directa con

las deflexiones.

Carga Relativa vs Desplazamientos Relativos
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3
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———DESPLAZAMIENTO LATERAL = DEFLEXION

Grafico 4.7 Carga Relativa vs Desplazamientos Relativos V1-2.

La estimacion de moédulo de elasticidad a partir de la curva Esfuerzo vs

Deformacion arrojo un valor 54.856 kgf/cmz.
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Esfuerzo vs Deformacion
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Grafico 4.8 Esfuerzo vs. Deformacion V1-2.
4.1.1.3 Vigueta 1 -3 (Rcc = 72,15 kgf/cm?)

La Tabla 4.8 muestra de manera resumida los valores caracteristicos

obtenidos del ensayo.

Médulo de | Deflexién Momento Corte
. Carga de falla o Despl Max ) .
Vigueta rotura (fr) maxima Ultimo Ultimo
(kgf) kgf/cm3 (mm) (mm) (kgf*cm) (kgf)
13 1027,80 23,96 0,339 0,158 11.562,75 513,9

Tabla 4.8 Resultados V1 - 3.

En la curva Carga vs. Deflexion mostrada en el Grafico 4.9 se observa
como el elemento va aumentado la deflexion como bajo incremento de carga, en
este tramo inicial se presenta un reacomodo de las particulas internas
consecuencia de la formacion de fisuras internas, lo anterior trae como
consecuencia un incremento en la resistencia del elemento, situacién que se

evidencia a partir del punto 1, donde un cambio brusco de pendiente conlleva a la
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resistencia de carga con un bajo nivel de deflexiones hasta alcanzar la falla a una
deflexion de 0,339 y carga de 1027,8 kgf..

Por otro lado la curva Carga vs Desplazamiento Lateral mostrada en el
Gréfico 4.10 inicia con grandes deformaciones ante poca variacion de la carga
aplicada hasta llegar al punto 1 donde experimenta un cambio brusco de
pendiente, al igual que el caso anterior el comportamiento de esta primera zona de
la curva se asocia al reacomodo de particulas, situacion que incrementa la
resistencia de miembro, una vez superado el punto 1 se genera bajos incremento
de desplazamiento antes el aumento de la carga, para finalmente alcanzar la falla

a una desplazamiento de 0,339 y carga de 1027,8 kgf.
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Gréfico 4.9 Carga vs. Deflexién, V 1-3.
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Carga vs Desplazamiento Lateral V1 -3
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Gréfico 4.10 Carga vs. Desplazamiento Lateral V1-3.

Tabla 4.9 Cambios de pendiente Carga - Deflexion V1 - 3.

Puntos de Interes
# Deflexiéon (mm)| Carga (kgf)
1 0,314 251,1
falla 0,339 1027,8

Puntos de Interes
# Deflexion (mm)| Carga (kgf)
1 0,142 247,3
falla 0,158 1027,8

Tabla 4.10 Cambios de pendiente Carga — Desplazamiento Lateral V1 - 3.

En el Grafico 4.11 se evidencia la correlaciéon entre la deflexiéon y el

desplazamiento lateral del miembro.

39



UCAB §§v:

Universidad Catélica

DRES B-E L L O

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Carga Relativa vs Desplazamientos Relativos V1-3

L.

JEs

0.2

0.4 0.6

~—=DESPLAZAMIENTO LATERAL

0.8 1 1.2

~———DEFLEXION

Grafico 4.11 Carga Relativa vs Desplazamiento Relativos V1-3

La estimacion de médulo de elasticidad a partir de la curva Esfuerzo vs

Deformacién arrojo un valor 24.838 kgf/cm?2.
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Gréfico 4.12 Esfuerzo vs. Deformacién V1-3.
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Carga vs Deflexion
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Grafico 4.13 Comparacion Carga vs Deflexiéon del Vaciado 1.
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Gréfico 4.14 Comparacion Carga vs Desplazamiento Lateral del Vaciado 1.
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Figura 4.1 Falla de grupo Vaciado 1.
4.1.2 Vaciado 2

La Tabla 4.11 muestra de manera resumida valores caracteristicos

obtenidos de las probetas ensayadas correspondientes a familia Vaciado 2.

1 1,621 1,201.60 28.06 54.31 0.51
2 1,606 1,282.80 30.33 80.05 0.51
3 1,609 908.00 21.59 84.94 0.51

Tabla 4.11 Resultados Vaciado 2.
4.1.2.1 Vigueta 2 -1 (Rcc = 54,31 kgf/cm?)

La Tabla 4.12 muestra de manera resumida los valores caracteristicos
obtenidos del ensayo
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Mddulo de | Deflexién Momento Corte
. Carga de falla . Despl Max . .
Vigueta rotura (fr) maxima Ultimo Ultimo
(kgf) kgf/cm3 (mm) (mm) (kgf*cm) (kgf)
2.1 1000.70 28.06 0.201 0.021 11,257.88 500.35

Tabla 4.12 Resultados V2 - 1.

En la curva Carga vs. Deflexion mostrada en el Gréafico 4.15 se observa
como el elemento va aumentado la deflexién proporcional a la carga hasta llegar al
primer cambio de pendiente brusca en el punto 1 con una carga de 595 Kgf y una
deflexion de 0,169 el cual produce un berma que se mantiene hasta el punto 2, de
carga 618 con una deflexion de 0,195 , esto implica que internamente comienza
una generacion de grietas seguido de un reacomodo de las particulas de
agregado internas, luego de esto se produce un incremento de resistencia sin
aumento de la deformacion hasta el punto , para finalmente alcanzar la falla a una
deflexion de 0,2 y carga de 1000,7 kgf.

Por otro lado la curva Carga vs Desplazamiento Lateral mostrada en el
Grafico 4.16 inicia con una pendiente lineal hasta el punto 1, donde experimenta
un cambio brusco de pendiente a una carga de 595 Kgf con un desplazamiento
de 0,015 mm en donde comienza a aumentar los desplazamientos que se
mantiene produciendo un berma, que implica la generacion de grietas internas y
reacomodo de particulas hasta el punto 2 a partir del cual se genera un
incremento de resistencia para finalmente alcanzar la falla a una desplazamiento
de 0,019 mm y carga de 1000,7 kgf.
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Grafico 4.15 Carga vs. Deflexion V2-1.
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Gréfico 4.16 Carga vs. Desplazamiento Lateral V2-1.
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Puntos de Interes
# Deflexién (mm) | Carga (kgf)
1 0.169 595
2 0.195 618
falla 0.2 1000.7

Tabla 4.13 Cambios de pendiente Carga - Deflexion V2 - 1.

Puntos de Interes
# Deflexiéon (mm) | Carga (kgf)
1 0.015 595
2 0.018 606
falla 0.019 1000.7

Tabla 4.14 Cambios de pendiente Carga — Desplazamiento Lateral V2 - 1.

En el Grafico 4.17 se evidencia la correlacion entre la deflexion relativa y el
desplazamiento lateral relativo del miembro, se puede observar que tienen

comportamientos similares.

Cargas Relativas vs Desplazamientos Relativos V2-1
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Deformacién (mm/mm)

Gréfico 4.17 Carga vs. Desplazamientos Relativos V2-1.
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Para la estimacion del médulo de elasticidad a partir de la curva Esfuerzo vs
Deformacién de la Grafica 4.18, no se podria estimar por no tener un

comportamiento consoné con su misma familia.
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Grafico 4.18 Esfuerzo vs. Deformacion V2-1.
4.1.1.2 Vigueta 2 -2 (Rcc = 80,05 kgf/cm?)

La Tabla 4.15 muestra de manera resumida los valores caracteristicos

obtenidos del ensayo.

R Médulo de | Deflexion Momento Corte
. Carga de fallg o Despl Max : .
Vigueta rotura (fr) maxima Ultimo Ultimo
(kgf) kgf/cm3 (mm) (mm) (kgf*cm) (kgf)
2.2 1282.80 30.33 0.006 0.046 14,431.50 641.4

Tabla 4.15 Resultados V2 - 2.

En la curva Carga vs. Deflexion mostrada en el Grafico 4.19 es complejo
observa como el elemento a pesar de tener un comportamiento inicial de
resistencia a medida que aumenta la carga hasta la deflexion 0,0005 mm con

carga de 302 Kgf, comienza a tener un comportamiento en donde se podria decir
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gue se tienen aumentos de cargas pero con valores de desplazamientos que

tienen ir a valores negativos, pero para la carga 684 Kgf vuelve a su
comportamiento pero falla sin aumento de deflexiones aparentes. En conclusion la
curva en cuestion presenta un comportamiento anormal en comparacién al resto,

situaciéon que puede ser resultado de multiples variables.

La curva Carga vs Desplazamiento Lateral mostrada en el Gréfico 4.20
inicia su comportamiento con una variacion muy reducida en las cargas ante el
incremento del desplazamiento , hasta llegar al punto 1, donde se presenta un
cambio brusco de pendiente que al igual que en casos anteriores se asocia a un
reacomodo de las particulas internas, cuando alcanza el punto 2 se genera un
nuevo cambio de pendiente a partir del cual se comporta de manera lineal pero
con una pendiente mayor que en el primer tramo hasta el punto 1, para finalmente

alcanzar la falla a una desplazamiento de 0,043 mm y carga de 1282 kgf.
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Gréfico 4.19 Carga vs. Deflexién, V2- 2.
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DESPLAZAMIENTO LATERAL V2 - 2
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Gréfico 4.20 Carga vs. Desplazamiento Lateral, V2-2.

Puntos de Interes
# Deflexién (mm) | Carga (kgf)
1 0.024 374.8
2 0.025 529
falla 0.043 1282

Tabla 4.16 Cambios de pendiente Carga — Desplazamiento Lateral V2 - 2.

En el Grafico 4.21 se evidencia una falta de correlacion entre la deflexion y

el desplazamiento lateral del miembro, esto debido al comportamiento anormal del
miembro reflejado en el Grafico 4.19..
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Carga Relativa vs Desplazamientos Relativos
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Grafico 4.21 Carga Relativa vs Desplazamientos Relativos V2-2.

Para la estimacion del médulo de elasticidad a partir de la curva Esfuerzo vs
Deformacién de la Grafica 4.23, no se podria estimar por no tener un
comportamiento consondé con su misma familia, situacién que puede tener su
origen en multiples variables.
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Grafico 4.22 Esfuerzo vs. Deformaciéon V2-2.
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4.1.2.3 Vigueta 2 -3 (Rcc = 84,94 kgf/cm?)

La Tabla 4.17 muestra de manera resumida los valores caracteristicos
obtenidos del ensayo.

Mddulo de | Deflexién Momento Corte
. Carga de falla . Despl Max : :
Vigueta rotura (fr) maxima Ultimo Ultimo
(kgf) kgf/cm3 (mm) (mm) (kgf*cm) (kgf)
2.1 908.00 21.59 0.049 0.144 10,215.00 454

Tabla 4.17 Resultados V2 - 3.

En la curva Carga vs. Deflexion mostrada en el Grafico 4.23 se observa
como el elemento va aumentado la carga sin deflexiones, teniendo un
comportamiento bastante fragil donde se generan bajas variaciones de deflexiones
hasta llegar al punto 1 en una carga de 734 Kgf con una deflexién de 0,004 mm a
partir del cual comienza el incremento de la deflexion de manera lineal hasta
alcanzar la falla a una carga de 908 Kgf con una deflexion de 0,144 mm. Esta
curva exhibe un comportamiento anormal y de mayor fragilidad en comparacion al

resto de los elementos de la misma muestra.

Por otro lado la curva Carga vs Desplazamiento Lateral mostrada en el
Grafico 4.24 inicia con grandes deformaciones ante poca variacion de la carga
aplicada hasta llegar al punto 1 con carga de 300 Kgf y un desplazamiento de
0,014 mm donde experimenta un cambio brusco de pendiente donde no deja al
miembro generar un reacomodo de particulas, antes de la falla fragil, donde esta

ocurre a una carga de 908 Kgf con un desplazamiento de 0,145 mm.
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DEFLEXION V2 - 3
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Grafico 4.23 Carga vs. Deflexion, V 2-3.

DESPLAZAMIENTO LATERAL V2 -3
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Gréfico 4.24 Carga vs. Desplazamiento Lateral, V2-3.
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Puntos de Interes
# Deflexién (mm) | Carga (kgf)
1 0.004 734
falla 0,049 908

Tabla 4.18 Cambios de pendiente Carga - Deflexion V2 - 3.

Puntos de Interes
# Deflexion (mm) | Carga (kgf)
1 0.14 300
falla 0.145 908

Tabla 4.19 Cambios de pendiente Carga — Desplazamiento Lateral V2 - 3.

En el Gréfico 4.25 se evidencia la falta de correlacion entre la deflexion y el
desplazamiento lateral del miembro, situacion que se debe al comportamiento
anomalo de la curva que describe la deflexion, esta incongruencia puede ser
producto de factores diversos, razén por la que no se considera representativo de

la muestra.
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Gréfico 4.25 Carga Relativa vs Desplazamiento Relativos V2-3
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La estimacion de médulo de elasticidad a partir de la curva Esfuerzo vs

Deformacién arroj6 un valor 41.908 kgf/cmz.

Esfuerzo vs Deformacion V2 -3

90.000

Esfuerzo (kgf/cm?)

-5 0 5 10 15 20 25
Deformacién (mm x10°4)

Grafico 4.26 Esfuerzo vs. Deformacion V2-3.

Carga vs Deflexion
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Gréfico 4.27 Comparacion Carga vs Deflexiéon del Vaciado 2.
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Carga vs Lateral
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Grafico 4.28 Comparacion Carga vs Desplazamiento Lateral del Vaciado 2.

Figura 4.2 Falla de grupo Vaciado 2.
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4.1.3 Vaciado 3

La Tabla 4.20 muestra de manera resumida valores caracteristicos

obtenidos de las probetas ensayadas correspondientes a familia Vaciado 3.

. 5 Relacion
_ Densidad Carga de Falla MORUIDCE | - e Agua/Cemento
Vigetas Aparente rotura (fr) (a)
(kg/m?) (kgf) kgf/cm® | (kgf/cm?) (a)
1 1,696 1,020.00 23.94 106.02 0.48
2 1,660 1,147.50 27.29 151.65 0.47
3 1,752 896.40 21.13 163.68 0.47

Tabla 4.20 Resultados Vaciado 3.

4.1.3.1 Vigueta 3 -1 (Rcc = 106 kgf/cm?)

La Tabla 4.21 muestra de manera resumida los valores caracteristicos
obtenidos del ensayo.

Modulo de | Deflexion Momento Corte
Carga de falla .. Despl Max . .
Vigueta rotura (fr) maxima Ultimo Ultimo
(kgf) kgf/cm3 (mm) (mm) (kgf*cm) (kgf)
3.1 1020.00 23.94 0.026 0.118 11,475.00 510

Tabla 4.21 Resultados V3 - 1.

En la curva Carga vs. Deflexion mostrada en el Gréafico 4.29 se observa
como el elemento va aumentado la deflexion con bajos aumentos de carga hasta
llegar al primer cambio de pendiente brusca en el punto 1 a una carga de 367,1
Kgf con una deflexion de 0,003 mm, a partir del cual se generan aumentos de
cargas sin variaciones considerables en los desplazamientos hasta finalmente

alcanzar la falla a una deflexion de 0,118 mm y carga de 1020 kgf.

55



UCAB ‘ Ef:‘i\gegsiggd Catélica

B-E L L O

Por otro lado la curva Carga vs Desplazamiento Lateral mostrada en el
Gréfico 4.30 inicia con aumentos de desplazamientos sin generar aumentos
considerables de carga hasta el punto 1, donde experimenta un ligero cambio
pendiente, a partir del cual se tiene incrementos de carga sin desplazamientos

hasta alcanzar la falla a una desplazamiento de 0,118 mm y carga de 1020 kgf.
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Gréfico 4.29 Carga vs. Deflexion V3-1.
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DESPLAZAMIENTO LATERALV3 - 1
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Grafico 4.30 Carga vs. Desplazamiento Lateral V3-1.

Puntos de Interes
# Deflexiéon (mm)| Carga (kgf)
1 0.003 367.1
falla 0.118 1020

Tabla 4.22 Cambios de pendiente Carga - Deflexion V3 - 1.

Puntos de Interes
# Deflexion (mm)| Carga (kgf)
1 0.103 429
falla 0.118 1020

ar ¥\
o A

Tabla 4.23 Cambios de pendiente Carga — Desplazamiento Lateral V3 - 1.
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En el Grafico 4.31 se evidencia la correlacion entre la deflexién y el

desplazamiento lateral del miembro, teniendo un comportamiento similar.

Carga Relativa vs Desplazamiento Relativo V3-1
12

0.8
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0.4

0.2 ———

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

——DEFLEXION  —— Desplazamiento Lateral
Gréfico 4.31 Carga vs. Desplazamientos Relativos V3-1.

La estimacion de moédulo de elasticidad a partir de la curva Esfuerzo vs

Deformacion arrojo un valor 60.350 kgf/cmz.

Esfuerzo vs Deformacion
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Gréafico 4.32 Esfuerzo vs. Deformacién V3-1.
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4.1.3.2 Vigueta 3 -2 (Rcc = 152 kgf/cm?)

La Tabla 4.24 muestra de manera resumida los valores caracteristicos

obtenidos del ensayo.

Mddulo de | Deflexion Momento Corte
: Carga de falla o Despl Max : :
Vigueta rotura (fr) maxima Ultimo Ultimo
(kgf) kgf/cm3 (mm) (mm) (kgf*cm) (kgf)
3.2 1147.50 27.29 0,036 0,63 12,909.38 573.75

Tabla 4.24 Resultados V3 - 2.

En la curva Carga vs. Deflexion mostrada en el Grafico 4.33 se observa
como el elemento inicia su comportamiento resistiendo el incremento de carga de
manera casi lineal hasta que llega a una carga de 603 Kgf y comienza a tener
pérdidas en la deflexion hasta la carga 800 Kgf donde vuelve a generar tenciones
el miembro, tienen un incremento en las deflexiones donde lo llevan a alcanzar la

falla a una deflexion de 0,036 mmy carga de 1147,5 kgf.

La curva Carga vs Desplazamiento Lateral mostrada en el Gréfico 4.34
inicia su comportamiento con una variacion en los desplazamientos ante el
incremento de carga, hasta llegar al punto 1 a una carga de 436 Kgf con un
desplazamiento de 0,057 mm , donde se presenta un cambio brusco de pendiente
gue al igual que el caso anterior se asocia a un reacomodo de las particulas
internas, donde comienza a resistir mayores cargas sin desplazamientos laterales
para finalmente alcanzar la falla a una desplazamiento de 0,063 y carga de 1147,5
kgf.
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Deflexion V3-2
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Grafico 4.33 Carga vs. Deflexion, V3-2.

Desplazamiento Lateral V3-2
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Gréfico 4.34 Carga vs. Desplazamiento Lateral, V3-2.
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Puntos de Interes
# Deflexiéon (mm) | Carga (kgf)
1 0.057 436
falla 0.063 1147.5

Tabla 4.25 Cambios de pendiente Carga — Desplazamiento Lateral V3 - 2.

En el Gréfico 4.35 se evidencia la correlacion entre la deflexion y el
desplazamiento lateral del miembro y como este Ultimo requiere de mayores

cargas para el incremento de las deformaciones.

Carga Relativa vs Desplazamietnos Relativos

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

——DEFLEXION ~ ———Desplazamiento Lateral

Gréfico 4.35 Carga Relativa vs Desplazamientos Relativos V3-2.

Para la estimacion del modulo de elasticidad a partir de la curva Esfuerzo vs
Deformacion de la Grafica 4.36, no se podria estimar por no tener un

comportamiento consoné con su misma familia.
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Esfuerzo vs Deformacion
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Grafico 4.36 Esfuerzo vs. Deformacion V3-2.

4.1.3.3 Vigueta 3 -3 (Rcc = 164 kgf/cm?)

La Tabla 4.26 muestra de manera resumida los valores caracteristicos

obtenidos del ensayo.

R Mddulo de | Deflexion Momento Corte
. Carga de fallg o Despl Max ) .
Vigueta rotura (fr) maxima Ultimo Ultimo
(kgf) kgf/cm?3 (mm) (mm) (kgf*cm) (kgf)
3.2 896.40 21.13 0.096 0.081 10,084.50 448.2

Tabla 4.26 Resultados V3 - 3.

En la curva Carga vs. Deflexion mostrada en el Gréfico 4.37 se observa
como el elemento va aumentado la deflexién con bajos incrementos de carga, en
este tramo Inicial hasta el punto 1 de carga 181,6 Kgf con una deflexiéon de 0,093

mm la pendiente se mantiene constante y cambia de manera brusca, lo que trae
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como consecuencia un incremento en la carga sin cambio apreciables en la

deflexion hasta alcanzar la falla a una deflexién de 0,093 mm y carga de 896,4 kgf.

Por otro lado la curva Carga vs Desplazamiento Lateral mostrada en el
Gréfico 4.38 inicia con grandes deformaciones ante poca variacion de la carga
aplicada hasta llegar al punto 1 a una carga 108 Kgf con un desplazamiento de
0,033 mm donde experimenta un cambio brusco de pendiente donde se podrian
generar tenciones internas que genere pequefias grietas microscépicas hasta
llegar al punto 2 a una carga de 220 kgf con desplazamiento de 0,035 mm donde
se tiene un comportamiento de aumento de carga y desplazamiento hasta llega al
punto 3 en una carga de 502 Kgf con desplazamiento de 0,081 mm donde inicia
un cambio de pendiente grande al cual aumenta la carga hasta alcanzar la falla a
un desplazamiento de 0,081 mm y carga de 896 kgf.
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Gréfico 4.37 Carga vs. Deflexiéon, V3-3.

63



Carga (kef)

UCAB 9§ Cotsicn

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Carga vs Deformacion Lateral V3 - 3

©

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Desplazamiento (mm)

Grafico 4.38 Carga vs. Desplazamiento Lateral, Vigueta 3-3.

Puntos de Interes
# Deflexién (mm) | Carga (kgf)
1 0.093 181.6
falla 0.096 896.4

Tabla 4.27 Cambios de pendiente Carga - Deflexion V3 - 3.

Puntos de Interes
# Deflexién (mm) | Carga (kgf)
1 0.076 444.3
falla 0.081 896.4

Tabla 4.28 Cambios de pendiente Carga — Desplazamiento Lateral V3 - 3.
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En el Grafico 4.39 se evidencia la correlacion entre la deflexion y el

desplazamiento lateral del miembro.

Cargas Relativas vs Desplazamientos Relativos V3-3
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Grafico 4.39 Carga Relativa vs Desplazamiento Relativos V3-3

La estimacion de moédulo de elasticidad a partir de la curva Esfuerzo vs

Deformacion arroj6é un valor 74.323 kgf/cmz.
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Gréfico 4.40 Esfuerzo vs. Deformaciéon V3-3.
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Gréfico 4.41 Comparacion Carga vs Deflexiéon del Vaciado 3.
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Gréfico 4.42 Comparacién Carga vs Desplazamiento Lateral del Vaciado 3.

Figura 4.3 Falla de grupo Vaciado 3.
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Esfuerzo vs Deformacion
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Grafico 4.43 Esfuerzo vs. Deformacion de V1, V2 y V3.
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Gréafico 4.44 Resistencia vs Relacion A/C.
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El Grafico 4.43 evidencia el incremento del modulo de elasticidad con el
aumento de la relaciébn agua/ cemento, es decir, para Muestra 3 con un
incremento de la dosis de cemento de 30% obtuvimos un incremento de 77% en el
moédulo de elasticidad respecto a la Muestra 2 , por otro lado la Muestra 1 con una
disminuian de la dosis de cemento en un 30% presenta una reduccion del 41% en
el médulo de elasticidad. Lo dicho anteriormente se corresponde con lo descrito en
el Grafico 4.10, donde para un incremento de Alfa (disminucion de la dosis de
cemento) se obtiene menores resistencias.
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Gréfico 4.45 Carga vs Deflexion V1, V2 'y V3.

El Gréfico 4.45 describe como un incremento en la cantidad de cemento
reduce la capacidad de deflexion, es decir, para la Muestra 1 con un alfa de 0,76

se obtuvieron las mayores deflexiones mientras que para la Muestra 3 con un alfa
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de 0,47 se obtuvieron las menores deflexiones, en los tres casos la carga de falla

fue cercana entre las muestras.

Figura 4.4 Comparacion Fallas.

En la Figura 4. se aprecia el tipo de falla de todas las probetas ensayadas,
en todos los casos la falla se mantiene en el tercio central, la Muestra 2 (a= 0.51)
las grietas forman aproximadamente a 2,5 cm del centro y presente un recorrido
aparentemente vertical , la Muestra 3 (a= 0.47) la grieta se forma
aproximadamente a 5 cm del centro de la vigueta con una inclinaciéon pronunciada
en el recorrido de la grieta, finalmente la Muestra 1 (a= 0.76) la falla se ubica

préxima al centro de la vigueta con una verticalidad aparente.
Finalmente se llevd a cabo una comparacion entre la deflexion obtenida
mediante el ensayo de tres puntos y las deflexiones maximas tedricas obtenidas

mediante la ecuacion Y., = p- L3/48 . E . » esto con la finalidad de evaluar la

precision de dicha expresion para el concreto de densidad baja a partir de pellas

de arcilla expandida.

Los graficos 4.46; 4.47 y 4.48 son representativos de los Vaciado 1, 2y 3

respectivamente.
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Grafico 4.46 Carga vs Deflexion de ensayo y ecuaciéon V1.

Carga (kgf) vs Deflexion Maxima (mm) V2

1000
900
800 \ /
700 // 7
600 7
500 ~ il
400 il ——
g
300 //
200
g P
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
=——Ensayo =—Ecuacion

Gréfico 4.47 Carga vs Deflexién de ensayo y ecuacion V2.
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Grafico 4.48 Carga vs Deflexion de ensayo y ecuacion V3.

Como se puede observar en los tres gréaficos anteriores la ecuacion

obtenida mediante la teoria de resistencia de materiales no describes con

suficiente exactitud las deformaciones maximas experimentadas por un elemento

de concreto de densidad baja evaluado en un ensayo de tres puntos.

Resumen de los ensayos

. Carga Ultima Deflexién Desplazamiento L. Momfento Modulo de Tensidn
Vigueta maximo Rotura

kgf Relacion mm Relacion mm Relacion (kgf*cm) kgf/cm? kgf/cm?
V1-1 923.4 89.84 0.029 8.55 0.062 39.24 10388 22 54
V1-2 695.5 67.67 0.083 24.48 0.094 59.49 7824 16.76 20
V1-3 1027.8 100.00 0.339 100 0.158 100 11563 23.96 85
V2-1 1201 6.57 0.201 100 0.021 14.583 11658 28 85
V2-2 18283 100.00 0.006 2.99 0.046 31.944 14431 30 72
V2-3 908 4.97 0.049 24.38 0.144 100 10215 21.6 72
V3-1 1020 88.93 0.026 27.08 0.118 100 11475 23.94 106
V3-2 1147 100.00 0.036 37.5 0.63 533.90 12909 27.29 151
V3-3 896 78.12 0.096 100 0.081 68.64 10084 21.13 163

Tabla 4.29 Resumen de los ensayos
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Una vez evaluado el comportamiento de las viguetas elaboradas con
variaciones en la relacion Agua/Cemento es posible exponer conclusiones con
base en los métodos de ensayos empleados, que para la investigacion fueron
ensayos a flexion de tres puntos, segun la norma venezolana 343-04 (R).

El comportamiento a flexion de elemento de concreto de densidad baja con
la variacién de la relacién agua/cemento arrojo como principal caracteristica que la
disminucién de esta implica una ganancia de resistencia a costa de una perdida de
flexibilidad del material, ya que para los valores mas bajos de alfa se obtuvieron

los valores mas bajos de deformacion.

De igual manera destaca como la generacion de fisuras internas y
reacomodo de las particulas de agregados generan un incremento de la capacidad
resistente del elemento, sin embargo, las fallas ultimas analizadas fueron de tipo

fragiles igual que en el concreto de densidad normal.

Por otro lado los médulos de elasticidad obtenidos a partir de los ensayos
de cilindros a compresion fueron incrementando sus valores conjuntamente con la
reduccion de la relacion Agua/Cemento, es decir, a medida que se incremento la
dosis de cemento y por consecuente las resistencias, se incrementaron los
moédulos de elasticidad, comportamiento que es de esperar, sin embargo, estos

valores siguen siendo bajos comparado con los concretos de densidad normal.

Finalmente se resalta el hecho de que la ecuacion obtenida mediante la
teoria de resistencia de materiales no describe con suficiente exactitud las flechas

reales obtenidas durante los ensayos.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

A fin de profundizar los conocimientos desarrollados en esta investigacion
se recomienda el estudio a flexion con el uso de vigas entalladas, esto con la
finalidad de que la falla y por consecuente la generacion de grietas suceda a
menor velocidad y lograr un registro cualitativo mas detallado.

En la misma linea de pensamiento del péarrafo anterior se recomienda
trabajar con vigas de escalas mas cercanas a la realidad, asi como desarrollar un
estudio descriptivo comparativo para lograr una comparacion del concreto de

densidad baja con el concreto de densidad normal.

Es necesario destacar que debido a la complejidad y cuidado que requieren
los ensayos de probetas de concreto a flexion, tanto en su elaboracién, curado y
ensayo, no puede considerarse una actividad rutinaria que puede ser ejecutada en
condiciones poco controladas, en tal sentido es necesario desarrollar
correlaciones entre la resistencia a la compresion, obtenida a partir de cilindros, y

la resistencia a la flexion.

Finalmente se recomienda emplear el concreto de densidad baja elaborado
a partir de pellas de arcilla expandida, conjuntamente con la continuacion de la
linea de investigacion hasta ahora desarrollada a fin de lograr una caracterizacion
del concreto elaborado con arcilla expandida y profundizar en las novedosas y

versatiles ventaja que este ofrece como material de construccion.
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