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SINOPSIS

A medida que transcurren los afos el ser humano siempre ha buscado la manera de
realizar los proyectos en manera factible y econdmica por lo que ha innovado en distintos
ramos tales son como la construccidon de sus viviendas y areas de trabajo, tomando en
cuenta que ha surgido materiales no convencionales y por lo que viene la incertidumbre de
gue si el material elegido cumple con los requisitos sefalados ante nuestra normativa que se

rige en el pais.

El concreto de densidad baja es un material que se ha empezado a utilizar para obras,
existiendo la incertidumbre del comportamiento a largo plazo respecto a las propiedades

mecanicas de los miembros, sometidos a cargas actuantes aleatorias.

Por lo que las cargas aleatorias producidas por sismos 0 equipos vibratorios pudieran
afectar la capacidad del concreto, por lo que se plantea someter a cargas ciclicas para
generar fatiga en el elemento “cilindro de concreto estructural de densidad baja” estudiando
asi sus propiedades mecanicas y caracteristicas geométricas a través de cambios en

deformaciones axiales.



U( AB Universidad Catélica
AN D RESTS B E L L O
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DEDICATORIA

Este trabajo de grado esta dedicado en primer lugar a Dios,
Por ayudarnos en todo momento a lo largo de este trabajo.

Asi mismo, a nuestros padres y hermanos por apoyarnos.



U( AB Universidad Catélica
A NDRE S B ELLO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer principalmente a nuestro tutor Guillermo Bonilla por el

apoyo incondicional para el logro de este trabajo de grado.

A nuestros comparieros de trabajo de grado que nos ayudaron a la elaboracion

del prototipo de medicion, por sus ideas y sus consejos.

A la empresa Bici Camping, su trabajador Cesar por ayudarnos en la obtencion

del material para la fabricacion del prototipo y a las mejoras realizadas.

A la Empresa Arcillas Livianas Venezolanas (Aliven, C.A.) la cual nos doné parte

del material de estudio.
A la constructora MDT, C.A. por la donacion de la arena utilizada.
A los técnicos del Laboratorio de Materiales de Construccién de la Universidad

Catodlica Andrés Bello por la ayuda suministrada durante la realizacion del sistema de

medicion y los ensayos realizado.



U( AB Universidad Catélica
A NDRE S B ELLO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INDICE
Pag.
INTRODUCCION. .....uiie it e e 1
CAPITULO I: ELPROBLEMA.... ..ottt 2
[.1) Planteamiento del Problema................c.coooiiiiiiii i, 2
1.2) ODbJetivo GENETAl. ... 2
1.3) Objetivos ESPECIfiCOS. .. ...uueei e 2
[.4) JUSHIfICACION. ... ..o 3
[.5) Alcance y LiImItaCiONes. .........ooeiuiiri e 3
CAPITULO I:MARCO TEORICO.. ..ottt 4
[1.1) ANTECERUBNTES . ... et e aeaes 4
[1.2) BaseS Legales. .......oouiiii i 5
[1.3) BASES TEOICAS. ....uiriitie ettt 6
1S 700 ) O ] o ] o TR PP 6
11.3.2) Comportamiento del CONCreto.........ooevvvieiiiiiiiiiiiiieieeaes 7
11.3.3) Concreto de densidad Baja.............ccccooiiiiiiiiiieee 7
[1.3.4) Arcilla Expandida.............ccoeiiiiiiiiii e 7
[1.3.5) Componentes de la Arcilla Expandida......................oets 8
[1.3.6) Proceso de Creacion..............oeiiiiiiiiiiiiiieeieea e 8
11.3.7) Modulo de Elasticidad...............oooiiiiiii 8
11.3.8) Fatigadel Concreto.........ccooeiiiiiii e 8
CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO.......ioieiiiiiiiiiaaaeiaeeae e, 10
[11.1) Naturaleza de la Investigacion............c.cooviiiiiiii e 10
1.2) PODIACION. .. ... 10
1R ) 1Y 18 1= = 10
[11.4) RecolecCion de DatOsS. .........oueiuiieie e 10
[11.5) Equipos de Aplicacion de Carga...........ocvviviiiiiiiiiiiie e 10

[11.6) Accesorios Empleados. ...... ..o 11



U( AB Universidad Catélica
A NDRE S B ELLO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

[ll.7)Variables de ENSay0...........c.ccoiiiiiii e 11
[11.7.1) Variables Dependientes............cccoooiiiiiiiiiic i, 11

[11.7.2) Variable Derivada............ccooiiiiiii e 11

[11.7.3) Variables Independientes. ..o, 11

[11.7.4) Elementos a mantener Constante................................ 11

[11.8) Materiales Utilizados. ..........c.cooeiiiii e, 12

[11.9) Disefio EXperimental...........cooiiniiiii e 13
[11.9.1) Disefio y Elaboraciéon de Equipo de de Medicion............. 13

[11.9.2) Desarrollo de Prototipo.........ccccoeviiiiiiiiiiie 15

[11.9.3) Montaje de EQUIPO0.....ccoovieiiiiiii e 16

[11.10) Procedimiento de ENSayo............coovieiiiiiniiiiiiiieeae 18

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS......oovviiiieeieiiiieeeee e 19
IV.1) Relacion Tension - Densidad............ccccoooiiiiiii i 19

IV.2) ENsayo MONOfONICO.......coouvniiiie e 20

[V.3) Curvas de CompOrtamiento. ... .....vveeuiueeieeeee e 24

IV.4) Modulo de Elasticidad........... coooiiiiiiiii 27

IV.5) Curvas de Bajo Ciclaje.........cccooiiieiiiiii e 30
CAPITULO V: CONCLUSIONES........coiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
CAPITULO VI: RECOMENDACIONES.......ccuiiii e, 36

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooiiiieie e, 37



U( AB Universidad Catélica
AN D RESTS B E L L O
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INDICE DE TABLAS

Tabla 11.1. Composicion Quimica de la Arcilla Expandida................... 08
Tabla 1.2. Propiedades y Caracteristicas de la Dosificacion................ 12

Tabla IV.1. Comparacion de Resistencias..............ccocooiiiiiiiinn. 19



UCAB

m‘ Universidad Catélica

_,L A NDRE S B ELLO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Dosis de Materiales segun Beta.............ccccooiiiiiiiiiii i, 12
Figura I11.2. Dosis de Materiales segun DiS€fio.............c.cooviiiiiiiiiiiiinnnn 12
Figura lll.1. Disefo inicial del Prototipo de Medicion.................cccceeeiiinan. .. 13
Figura lll.2. Proceso de Disefno del Prototipo de Medicion............................. 15
Figura 111.3. Verificacion de ParaleliSmo. ..., 15
Figura 1ll.4. Medicion de Diametros de Probetas............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiinenee 16
Figura I11.5. Montaje de Equipos de Medicion............ccccoooviiiiiiiiiiiiie 17
Figura IV.1. Grafica Tension de Rotura — Densidad.................c.ccoceiiiiiiiinni, 19
Figura IV.2. Grafica Tension— Deformacion Axial Mezcla 1.................cccoeeen 20
Figura IV.3. Grafica Tension — Deformacion Transversal Mezcla 1.................. 21
Figura IV.4. Grafica Tension — Deformacion Axial Mezcla 2........................... 22
Figura IV.5. Grafica Tension — Deformacion Transversal Mezcla 2.................. 22
Figura IV.6. Grafica Tension — Deformacion Axial Mezcla 3...................ooeeis 23
Figura IV.7. Grafica Tension — Deformacion Transversal Mezcla 3.................. 23
Figura IV.8. Curva Comportamiento Relativo Mezcla 1....................c.oon 24
Figura IV.9. Curva Comportamiento Relativo Mezcla 2................................. 25
Figura IV.10. Curva Comportamiento Relativo Mezcla 3.........................ccee 26
Figura IV.11. Médulo de Elasticidad Mezcla 1. 27
Figura IV.12. MAdulo de Elasticidad Mezcla 2., 28
Figura IV.13. MdAdulo de Elasticidad Mezcla 3., 28
Figura 1V.14. Comparacién de Médulo de Elasticidad de Mezclas................... 29
Figura IV.15. Curvas de Bajo Ciclaje de Mezcla 1.............cooiiiiiiiiiiiiiiiini, 30
Figura IV.16. Curvas de Bajo Ciclajede Mezcla 2..............ccooooiiiiiiiiiiiinnnnnn. 31
Figura IV.17. Curvas de Bajo Ciclaje de Mezcla 3...........cooiiiiiiiiiiiiieen, 32

Figura IV.17. Agrupacion de Curvas de Envolventes..............cccoooiiiiiiien, 33



Tj Universidad Catélica

V@A NDRE S B ELLO

A

UCAB

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INTRODUCCION

El conocimiento profundo de los materiales que ha dado la naturaleza, y de los
otros que han sido transformados a partir de estos, es el primer paso para lograr
innovaciones tecnoldgicas constructivas que es la demanda principal que existe en la
actualidad. Problemas como el agotamiento de recurso naturales y necesidad de
viviendas en continuo crecimiento, hace que cada dia sea de mayor urgencia

materiales distintos con cualidades superiores a los convencionales.

Dentro de este contexto, el concreto es uno de los materiales con mayor uso en
la construccion, ya que es durable y resistente; ademas que es moldeado en forma

fluida, lo que permite darle distintas formas.

Dentro de este ambito, el concreto de densidad baja es un material utilizado en
Europa y Estados Unidos tomando en cuenta que existen grandes fallas tectdnicas
entre las cuales se hacen referencia a la Placa Euroasiatica y la Placa Norteamericana
gue cubre gran parte de la zona del continente, respectivamente, siendo el concreto de
densidad baja una opcién de construccion de edificaciones ademas del concreto
convencional, en Venezuela tiene muy poco reconocimiento actualmente ademas de
falta de informacion en las normas existentes, a pesar de que tuvo un amplio uso en la
década de los 70’ del siglo pasado; es por ello la realizacion de trabajos de grado,
donde sean estudiadas las propiedades mecéanicas de este concreto se hace necesario
con el objetivo que puedan ser definidas las propiedades requeridas para desarrollar

una norma de célculo para el disefio de concreto reforzado de densidad baja.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de estructuras de concreto reforzado en baja densidad requiere de
estudios que establezcan propiedades del material y aporten criterios para ser
incorporados a las normas correspondientes, por lo que se plantee en el siguiente
trabajo de grado el estudio experimental del comportamiento mecanico bajo carga
uniaxial de bajo ciclaje.

Para llevarlo a cabo fue necesario disefiar y producir un prototipo de dispositivo
para la medicion diametral que se acoplara al equipo de medicion de deformaciones

axiales desarrollado como trabajo de grado anteriormente.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento del concreto de densidad baja sometido a bajo

ciclaje con probetas normalizadas.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la variacién del comportamiento mecéanico del concreto de densidad
baja segun la deformacion axial, con base al incremento de la proporcién de
pellitas al ser sometido a cargas axiales de bajo ciclaje.

e Determinar la variacién del comportamiento mecanico del concreto de densidad
baja segun la deformacion transversal, con base al incremento de la proporcion
de pellitas, al ser sometido a cargas axiales de bajo ciclaje.

e Determinar la variacion volumétrica de probetas normalizadas en concreto de
densidad baja, con base al incremento de la proporcién de pellitas, al ser

sometido a cargas axiales de bajo ciclaje.
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1.4, JUSTIFICACION

Este trabajo de tesis de grado forma parte de un conjunto de estudios
experimentales que tienen como objeto definir las propiedades mecéanicas del concreto
de densidad baja, que permitiran desarrollar una norma para el disefio estructural de
Estructuras en Concreto de baja densidad reforzado.

l.5. ALCANCE Y LIMITACIONES

Se trata de un estudio experimental en concreto no reforzado con resistencias
menores a 210 Kgf/cm? debido a que el trabajo de grado se hace en conjunto con
ensayos de prismas y los mismos tienen soportan una carga mayor que los cilindros
estudiados debido a que tienen mayor area, por lo que para la realizacion de ensayos
se debia tomar en cuenta que la Maquina de Ensayo Universal tiene una capacidad util
de 85t, donde el material aligerado son arcillas expandidas con tamafio maximo de 3/8”
(9,53mm) a ser utilizado como agregado grueso.

La arena es natural bien gradada con tamafio maximo #4 (4,76 mm) y el

cemento utilizado es tipo CPCA2
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

[I.1. ANTECEDENTES

Iker Marafién, Luciano Rodriguez, en el 2015, en su Trabajo Especial de grado
para obtener titulo de Ingeniero Civil: “ESTUDIO DEL CONCRETO SOMETIDO A
FATIGA DE BAJO CICLAJE”. Realizado en la Universidad Catdlica Andrés Bello,
Caracas, Venezuela; realizo el estudio de la variacion volumétrica de concreto
estructural convencional tomando en cuenta el dafio del concreto a lo largo de las
aplicaciones de cargas, demostrando que las deformaciones horizontales presentan
mayor sensibilidad en la variacidbn volumétrica, también se evaluaron las curvas
envolventes de cada ciclo para funciones dafio del concreto, entendiéndose que
poseen un comportamiento similar, produciendo una tendencia de falla igual para

diferentes tipo de ciclaje.

Porras M., Simon J. en el 2009, en su Proyecto especial de grado para obtener
titulo de Ingeniero Civil: “DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS LEYES DE
COMPORTAMIENTO MECANICO (LEY DE ABRAHAMS Y RELACION TRIANGULAR)
DE CONCRETOS ELABORADOS EN AGREGADO LIVIANO”. Realizado en la
Universidad Catdélica Andrés Bello (UCAB), Caracas, Venezuela; Realiz6 una
evaluacion experimental de las leyes del comportamiento mecénico de concretos
elaborados con agregados livianos. Se obtuvo que el valor de la relacién de agregados
(Beta) 6ptimo fue para un 40%, aunque se usOG un beta de 70%, esto no influyd
significativamente en la resistencia. Ademas se obtuvo la caracterizacion del agregado
fino con todas sus propiedades. Se realizO un estudio comparativo del conjunto de
curvas de la Ley de Abrams para 7,14 y 28 dias, del cual se concluyé que el concreto
de baja densidad presenta a los 7 dias, aproximadamente un 85% de la resistencia
esperada a 28 dias y a los 14 dias un 90% de la misma. Se recomendé realizar la
compactacion de la mezcla con la barra compactadora y no mediante el vibrado para

gue el agregado quede de forma uniforme en la mezcla.
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I1.2. BASES LEGALES

Al no existir una normativa Venezolana exclusiva para concretos de densidad
baja:

La norma COVENIN 1753-2006 “PROYECTO Y CONSTRUCCION DE OBRAS
EN CONCRETO ESTRUCTURAL” en su Anexo H-3 “Requisitos constructivos” expresa

respecto al uso de concretos con agregados livianos:

H-5.2.1 “El empleo de concretos con agregados livianos se limita a resistencias
no mayores que 300 Kgf/cm2, esencialmente por la poca experiencia que hay en el
pais. Pueden aceptarse resistencias mayores, siempre que se presenten evidencias

convincentes sobre su desempefio adecuado” (Pag.189)

H-5.2.3 “Para el caso de los concretos con agregados liviano, se establecen dos
meétodos alternativos para definir la resistencia a la compresién. Uno de los ellos se
basa en ensayos de laboratorio para determinar la relacién entre resistencia indirecta f
(Obtenida por compresién diametral de cilindros) y la resistencia a la compresion F'c
gue se especifica para el concreto de agregado liviano. Se trata de obtener con
anticipacion al disefio, los valores apropiados de fy para un agregado liviano de un
origen dado” (Pag. 189)

A continuacién se presenta la normativa Nacional competente que serviran de

apoyo para la presente investigacion:

e COVENIN 1975:1983 “ METODOS DE ENSAYOS PARA DETERMINAR EL
PESO UNITARIO DE CONCRETO ESTRUCTURAL LIVIANO”
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e COVENIN 338-2002 (2°* REVISION) “CONCRETO. METODO PARA LA
ELABORACION, CURADO Y ENSAYO A COMPRESION DE CILINDROS DE
CONCRETO”

e COVENIN 277-2000 (3™ REVISION)’ CONCRETO. AGREGADOS.
REQUISITOS”.

II.3. BASES TEORICAS

[1.3.1. Concreto

Es una mezcla de los siguientes componentes, cemento, agua y agregados (fino
y grueso), aditivo que al transcurrir un tiempo, inicia un proceso de fraguado que le
permite transformarse en una piedra artificial. En esta mezcla el agua y el cemento
reaccionan quimicamente otorgando una determinada resistencia. Los agregados finos
y gruesos conforman el cuerpo del concreto, los cuales ocupan un mayor porcentaje de

volumen de la mezcla.

[1.3.2. Comportamiento del Concreto

El estudio del comportamiento del concreto es descrito mediante la curva de
tension-deformacién bajo diferentes condiciones. La tension axial es la carga ejercida
verticalmente sobre el espécimen, perpendicular a sus tapas y la deformacién axial es
una medida adimensional de acortamiento segun una longitud referencial que se

obtiene por la accién de la carga sobre el espécimen.

En este sentido, la deformacion, como comportamiento determinante de muchos
comportamientos del concreto, se define como, la variacion de una longitud definida
previamente, antes y después de una accion, ya sea ésta una aplicaciéon de carga,

cambios de temperatura o cualquier impacto.
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Tomando en cuenta lo mencionado, se podria decir que:

"Si Lo es la longitud calibrada inicial y L es la longitud observada después de la
accion, la deformacion calibrada seria dl = L — Lo. La deformacién ¢ por unidad de la

longitud calibrada inicial esta dado por:" (Popov, 2000)

AL

EZE

(2)

[1.3.3. Concreto de densidad baja

Se denomina concreto de densidad baja a todo aquel que tiene una masa
volumétrica en estado fresco menor de 1.900 kg/m3. Las principales ventajas con el
empleo de concreto de densidad baja inician con la disminucion de masa y por lo tanto
el costo de las cimentaciones y de la estructura en general. Uno de los principales
componentes de los concreto de densidad baja lo constituye las pellitas provenientes

de arcillas expandidas.
[1.3.4. Arcilla expandida
Es un material hecho de arcilla expandida en forma de pequefas pellas livianas

construidas por una corteza vitrificada, rigida, resistencia y de color pardo, que encierra

una estructura alveolar porosa de color gris. (Recuperado de: www.aliven.com.ve)
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11.3.5. Componentes de la Arcilla Expandida

Aunque no es parte del trabajo, los autores consideramos adecuado incluir los

componentes de la arcilla expandida.

Componente Nomenclatura % de Participacion
Diéxido de silicio SiO, 71.92%
Oxido de Aluminio Al,O3 8.42%
Oxido de Hierro Fe,03 4.96%
Oxido de Sodio NaO, 1.09%
Oxido de Potasio K0 1.63%
Oxido de Calcio CaO 1.73%
Oxido de Magnesio MgO 1.66%

TABLA 11.1. Composicion Quimica de la Arcilla Expandida.
(Recuperado de: www.aliven.com.ve)

[1.3.6. Proceso de Creacion:

El proceso de creacion de las arcillas expansivas se obtienen en grandes hornos
rotatorios a temperaturas de hasta 1.150'C, convirtiéndola en pellas de diferentes
tamafios. Luego, son separadas a través de una cernidora con mallas de varios

didmetros. (Recuperado de: www.aliven.com.ve)

[1.3.7. Médulo de Elasticidad:

El Modulo de Elasticidad es un pardmetro que caracteriza el comportamiento de
un material elastico, segun la direccion en la que se aplica una fuerza y para
determinarlo experimentalmente (ASTM C-496) se requiere observar la tension a

compresion aplicada al cilindro cuando la deformacion del mismo es de 50


https://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
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millonésimas (0,00005) como valor inicial para la pendiente del médulo de elasticidad y

como valor final el 40% de la resistencia Ultima con su deformacion respectiva.

Ahora bien, la norma COVENIN (1753:06) para el concreto liviano define las

unidades en Kgf/lcm?y se presenta a continuacion la ecuacion:

E= 0,14 «Wct>/fc (3)

11.3.8. Fatiga del Concreto

La fatiga es la capacidad que presenta un material para soportar un cierto
namero de repeticiones de carga, con niveles de tensiones menores a la resistencia
dltima del material, esta propiedad se ha estudiado experimentalmente mediante
ensayos de especimenes tanto a compresiéon como a flexion. La fatiga es uno de los
problemas de falla mas frecuentes en el concreto, cuando es sometido a cargas
ciclicas de distintas magnitudes durante su tiempo de vida util. Existen dos tipos de
fatiga de concreto las cuales son:

e Fatiga de altos ciclos: Se refiere a fallas de concreto ocurridas por encima

de los 10° ciclos.

e Fatiga de bajos ciclos: Se entiende, convencional y no unanimemente, el

estudio de la fatiga que limita las repeticiones de la carga a menos de
10.000, campo correspondiente a cargas a mucho mayores que las
corrientes en los estudios de fatiga “clasicos”, y en donde se habla en
general de repeticiones del orden de 1.000.000 o mas, y se definen

“limites de aguante” para ese orden de repeticiones.
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

l.1. Naturaleza de la investigacion
El estudio es de caracter investigativo, experimental y descriptivo, en el cual se
plante6 someter probetas cilindricas de concreto de densidad baja a la accion de

cargas axiales de bajo ciclaje.

[11.2. Poblacion
La poblacion estuvo conformada por el concreto representado por un total de 18

cilindros normalizados.

[11.3. Muestra
La muestra estuvo conformada tres (3) probetas con proporcién de agregado
liviano y arena, para los las siguientes variaciones de beta (f1=64%, ,=68%, P3=72%)
para un total de nueve (9) cilindros elaborados, los cuales fueron ensayos de la
siguiente manera:
e 3 Cilindros a ensayos de carga ciclica.

e 6 Cilindros a ensayos de rotura.

lll.4. Recoleccion de Datos
Los datos experimentales reportados mediante el uso de potenciémetros
digitales, captados de formas electronicas, a través de una computadora con el

programa ANDISOFT. Ademas de calibracion del equipo como lo son comparadores.

l11.5. Equipos de Aplicacion de Carga

Maquina de Ensayo Universal Marca Baldwin Capacidad 100 t., del Laboratorio
de Materiales y Ensayos de la Universidad Catélica Andrés Bello, Sede Caracas. Fecha
de Calibracion: Febrero de 2017.
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[11.6. Accesorios Empleados
e Potencibmetros Lineales tipo LDVT:. 2 Unidades, Marca REO Transducers.

Calibracién por medida comparativa y verificacion de voltaje.

[11.7. Variables de Ensayo

[11.7.1. Variables Dependientes:

e Deformacioén axial / deformacioén transversal.

[11.7.2. Variable Derivada:

e Variacion volumétrica

[11.7.3. Variables Independientes:
e Carga aplicada al miembro, reportado en Kgf.
e Cantidad de ciclos por ensayo.

e Resistencia del Concreto.

[11.7.4. Elementos a mantener constantes:
e Velocidad de Aplicacién de Carga.
e Carga minima por ciclo / carga maxima por ciclo.

e La relacién agua/cemento.
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111.8. Materiales Utilizados.

Arcilla Agua . Energia de
Disefio | %pPeeso Cer(r':er)lto Arena (Kg) | Expandida (ﬁi’:’:s) Corregida DT(nSId;;d a |Compactacion
i (Kg) (Litros) | '™ (KNm/m?)
D1 64,24 461 741 412 296 315 175745 | 0,683 10,40
D2 68,14 445 786 368 286 304 1734,50 | 0,683 10,40
D3 72,19 427 830 320 274 290 1722,71 | 0,679 10,40
Breso - Arena (Kg)
(Arcilla Expandida + Arena) (Kg)
Energia de Compactacion (KNm/n N x #Golpes x PesoBarra x Hcaida
Volumen de Cilindro
Tabla 2.2. Propiedades y Caracteristicas de Dosificacion.
900
800
700
. €00
% mCemento
o 500
3 M Arena
E 400 m Arcilla Expandida
3 300 WAzu3
200
100
0
%p1=64,23 %p2=68,14 %p3=72,19
Figura Il.1. Dosis de Materiales segun Beta.
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Figura 11.2. Dosis de Materiales segun Disefio.
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111.9. DISENO EXPERIMENTAL

Fases de Ejecucion:

\
+ Disefio del Equipo de medicion.

y,

\
* Desarrollo de Prototipo y verificaciones de las

probetas.

y,

\
* Montaje del Equipo.

y,

111.9.1 Disefio y Elaboracién De Equipo De Medicion:

El disefio del prototipo se inicidé con la idea implantada por el tutor, conformado
por cadena y un sistema elastico para medir las deformaciones transversales con un la

colocaciéon de un potenciémetro.

cilindro

Figura Ill.1. Disefio inicial del Prototipo de Medicion.
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El prototipo esta constituido de los siguientes materiales:

Cadena de Bicicleta.
Arandelas.
Tornillos.

Angulos de hierro.
Tuercas.

2 Resortes.

Base plastica para colocar el potenciometro.

Las herramientas utilizadas en la elaboracién del equipo fueron las siguientes:

Lijadora
Alicate de presién, esmeril.

También se conté con un equipo de medicién de deformacion axial que se

encontraba en el laboratorio de materiales el cual se adapté para ser usado en los

ensayos requeridos.

[11.9.2 Desarrollo de Prototipo:

Para la elaboracion del equipo de medicion se debia tener en consideracion los

siguientes puntos importantes:

Era necesario que el equipo se mantenga en un plano horizontal durante el
transcurso del ensayo, colocado en la mitad de la altura del cilindro ya que es
donde ocurre la mayor deformacion.

La placa de contacto que va a medir las deformaciones debe estar
perpendicular al potenciémetro.

El prototipo de medicion transversal debia tener un grosor adecuado tal que al
colocarlo con el equipo de mediciones axiales no quede pegado y permita la

medicion de deformaciones transversales del cilindro.
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Figura lll.2. Proceso de Disefio del Prototipo de Medicion.

Inicialmente se us6 1 cadena, la cual no permitia sostener adecuadamente el
potenciémetro debido a su peso, por lo que la colocacion de 2 cadenas fue la solucién
para mantener la estabilidad y la colocacion de 2 resortes que permitieran una tension
adecuada en la cadena. Ademas se disminuy6 peso al ser de plastico tanto el soporte

del potenciometro como el tope que el potenciémetro hace contacto.

Con estos cambios se logré que el potenciometro permanezca perpendicular al
radio del cilindro y paralelo a las bases del mismo, asi medir correctamente la variacion
diametral, lo cual es méas preciso que la medicibn de un solo punto debido a que

representa el promedio de las variaciones que deforman transversalmente a la probeta.

Figura 111.3. Verificacion de Paralelismo.
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Figura 111.4. Medicion de Diametros de Probetas

[11.9.3 Montaje Equipo:

Para poder determinar de manera precisa la variacion axial se utiliz6 el equipo
existente en el Laboratorio de Materiales y construccion de la Universidad Catodlica
Andrés Bello, Sede Caracas, el cual se le realizd reparaciones respecto a la
verticalidad y paralelismo entre planos del equipo, asi como también la adaptacion del
equipo para que el mismo pudiese trabajar de manera simultdnea con el equipo de
mediciones diametrales y asi reflejar la deformacion del cilindro a lo largo del ensayo.
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Y.

FIGURA 111.5. Montaje de Equipos de Medicion.
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[11.10. Procedimiento de Ensayo

Se realiz6 la evaluacion del comportamiento tension - deformacion de las
dosificaciones de mezclas, ensayando las probetas cilindricas cargando a una
velocidad constante hasta el 80% de la carga Ultima calculada a partir de los ensayos
de rotura, y descargando de igual forma, teniendo como minima carga 1000 Kgf.
durante 6 ciclos para luego cargar hasta la rotura, para este caso se tiene como

muestra un (1) cilindro por mezcla.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

Tension de Tension de
i Densidad rotura de los rotura de los R
Mezcla | Cilindro B Bchsnetsico tKg,n‘ms] CILINDROS PRISMAS Ec. (Kgf/em®) o
(Kg/cm®) (Kg/cm®)
1 1751,4 123,51 63.820
1 0,64 0,44 112,31 0,683
2 1778,8 142 74 60.310
1 1715,8 107,06 46.124
2 0,68 0,48 - - 109,63 0,683
2 1736,9 141 73.360
1 175589 13101 64 500
3 0,72 0,53 110,55 0,679
2 17012 121,78 69.B00

Ec = Modulo de Elasticidad.

TABLA IV.4. Comparacion de Resistencias Ultimas.

IV.1 Relacién Tensién — Densidad:

Se puede observar que a pesar de la variacion de la relacion entre la arena y la

arcilla expandida no ocurrié un cambio significativo en la densidad, ya que se trabajo

dentro del rango de valores de beta () que se recomiendan en estudios anteriores, no

se observa cambio significativo que demuestre una tendencia entre la densidad y la

tension de rotura del cilindro.

Tensién

145

140

135

130

125

120

115

110

105

100

1700,0

1710,0

1720,0 1730,0

1740,0 1750,0
Densidad

1760,0 1770,0

1780,0 1790,0

FIGURA IV.1. Grafica Tension de Rotura — Densidad.
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IV.2 Ensayo Monotdnico:

Mezcla 1: (B=64,23%).

observa que la deformacion que se obtiene en el cilindro #1 estd aproximadamente a

En la realizacion de los ensayos que tienen una relacion de B-= 64,23% se

0,0030 y la deformacion del cilindro #2 a 0,0029, tomando en cuenta que la tension

ultima que obtuvieron fue de 141 Kgf/lcm? y 123 Kgflcm?respectivamente. En las

deformaciones transversales, se observa que el cilindro #2 al inicio de las mediciones

de deformacioén presenta ruido por lo que las mediciones no son registradas de manera
directa y la falla ocurre a una deformacion de 0,00028, el cilindro #1 esta aumentando

su diametro fuertemente hasta una tensién de 60 Kgf/cm? que se empieza a reagrupar

el el aumento de didmetro es mas suave hasta que sucede la falla a una deformacion

de 0,0022 donde su deformacion aumenta bruscamente.

o (Kgffcm?)

140,0

1200 -

100,0 -

800

60,0

400

200

0,0

s

7

0,

Wz

5,0

100

150
£, X 104

FIGURA IV.2. Grafica Tension - Deformacion Axial Mezcla 1.

20,0

25,0

300

350

——Cilindro N° 1-1
——Cilindro N° 1-2
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140,0

=== —t] _ — 120,0

o (Kgficm?)

CilindroN® 1-1 \_ % '
: 60,0

——CilindroN" 1-2 ~L

—— — ST S 400
1
0

20,0

6,0 5,0 -4,0 3,0 22,0 1,0
g x 104

FIGURA IV.3. Grafica Tension - Deformacion Transversal Mezcla 1.

Mezcla 2: (B= 68,14%).

Para los cilindros que tienen una relacion de p- 68,14%, se puede observar que
al inicio de las mediciones del cilindro #2 el prototipo de medicion transversal registro
deformaciones incoherentes al movimiento por lo que se presume que es falta de
lubricacion en el prototipo, no obstante las curvas de deformaciones axiales tomaron
una mayor pendiente que las obtenidas por el cilindro #1 tomando en cuenta ademas
que las fallas ocurren a una deformacién de 0,0025 para el cilindro #2 y 0,0022 para el
cilindro #1 soportando una mayor tension el cilindro #2 la cual es de 141 Kgf/cm? y

para el cilindro #1 una tensién maximas de 123 Kgf/cm?.

21



UCAB( i

Universidad Catélica
A NDRE S

B E L L O
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
140,0 //_
120,0 /
100,0 jod AN
&g 80,0 /
S / / ——cilindroN® 2-1
% 60,0 / —CilindroN®2-2
40,0
200 /
0.0
0,0 50 100 150 200 300
€, X 104
FIGURA IV.4. Grafica Tension - Deformacion Axial Mezcla 2.
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FIGURA IV.5. Grafica Tension —Transversal Mezcla 2.
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Mezcla 3: (B=72,19%).

La realizacidon del ensayo de los cilindros de B= 72,19%, se puede observar que
al inicio del ensayo el cilindro #1 el prototipo de medicién presenté ruido en las
deformaciones transversal, pero se puede notar que para la curva de tension —
deformacion axial fue insignificante el ruido ya que las curvas presentan una similitud y
buen comportamiento, detalle que no se aprecia en la curva de tension- deformacién
transversal donde hasta una tensién de 100 Kgf/lcm? empieza su registro y falla a una
tensién aproximadamente de 131 Kgf/lcm?con una deformacién axial de 0,0025 y el
cilindro #2 a una tensién de aproximadamente 121 Kgf/lcm? y una deformacién de
0,0022.

140,0

120,0 S=

100,0

CilindroN” 3-1
60,0 —_— —_ —_— Cilindro N° 3-2

200 /

0,0 5,0 100 150 200 25,0 300
£, x 104

o (Kgflcm?)

FIGURA IV.6. Grafica Tension - Deformacion Axial Mezcla 3.

— — — ——— 1400
— - I e IS ——{ 1200
T ~_|
— — - ——{ 1000
>
\ 1 —
£
CilindroN® 3-1 800 &
R
L 1600 0b
Cilindro N* 3-2 J
},—‘ 400
\ <
200
s
™S
0,0

-5,0 -4,5 -4,0 3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -15 -1,0 -0,5 0,0
g x 104

FIGURA IV.7. Gréfica Tension - Deformacion Transversal Mezcla 3.
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IV.3. Curvas de Comportamiento:
Mezcla 1: (B=64,23%).

En la realizacién del ensayo de la mezcla #1 (B= 64,23%) se observa que el
cilindro se acorta mas de lo que se expande transversalmente por lo que su volumen
disminuye, es decir, el cilindro esta reagrupandose internamente, este comportamiento
se puede notar hasta un 50% de tension con una deformacion axial de 0,00090 y una
deformacion transversal de 0,00020, a partir del 50% de la carga se muestra como
cede el material comprimiéndose a un cambio de deformacién mayor surgiendo en este

caso una falla fragil y busco.

1.0
09
08
0,7
0.6

05

%PIA

04
—— Deformacion Axial

03 ——Deformacion
Transversal

02
01
0,0

-10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

A Tension £x 104 A Compresidn

FIGURA 1V.8. Curvas de Comportamiento Relativo Mezcla 1.
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Mezcla 2: (B= 68,14%).

En el transcurso del ensayo de la mezcla #2 (p= 68,14%) se observa que el
cilindro se acorta mientras que el equipo no registré deformacion significativas hasta
un 40% de tension con una deformacion axial de 0,00075 y una deformacion
transversal de 0,00 y a partir de este punto el cambio volumétrico se expandié hasta
llegar a la falla. uno de los motivos de que no se registré deformacion hasta el 40% de
la carga se debe a que el equipo de medicion transversal quedo bastante ajustado al
equipo de medicion axial por lo que se deduce que no permiti6 que la cadena se
expanda y el potenciémetro registre deformaciones.

1,0
09
08

07

06

=3
%P /A)

04
03 Deformacién Axial

——Deformacién
02 Transversal

01

00
10,0 5.0 00 50 100 150 200 250 300

A Tension EX 1 04 A Compresion

FIGURA 1V.9. Curvas de Comportamiento Relativo Mezcla 2.
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Mezcla 3: (B=72,19%).

En la realizacidon del ensayo de la mezcla #3 (B=72,19%), se puede observar que
el cilindro se acorta a medida de que el %tension de compresion aumenta y la
deformacion transversal gradualmente pero a menor proporcion que la deformacion
axial, estando la deformacién transversal en el rango de (15-25)% de la deformacion

axial, esto se ha observado como una tendencia en las graficas estudiadas.

—— Deformacion Axial

o (Kgffcm?)

——Deformacidn Transversal

Variacion Vo umetrica

10,0 5,0 00 50 10,0 150 20,0 50

ATension A Compresidn
ex 104

FIGURA 1V.10. Curvas de Comportamiento Relativo Mezcla 3.
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IV.4. M6édulo de Elasticidad:

Para el calculo del Médulo de Elasticidad se hace uso de la grafica de tension vs
deformacion axial, en la cual se determina la pendiente a partir del método
experimental ASTM C-469 donde se especifica que el punto de inicio es para la carga
cuando la deformacion es cincuenta (50) millonésimas y el siguiente punto a usar es
cuando la carga es el 40% de la resistencia ultima del cilindro con su correspondiente
deformacion.

Mezcla 1: (B=64,23%).

140,0 = |

100,0

=== CilindroN° 1-1

oo
o
=]
|

== CilindroN® 1-2

o (Kgf/cmz2)
\

— lineal (Modulo de elasticidad
del Cilindro N° 1-1)

——lineal (Modulo de elasticidad

y BEEEEEE del Cilindro N° 1-2)

400

iy

0,0

0,0 5,0 100 150 200 25,0 300 350
g, X 104

FIGURA IV.11. M6dulo de Elasticidad Mezcla 1.
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Mezcla 2: (B= 68,14%).
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FIGURA IV.12. Mddulo de Elasticidad Mezcla 2.

Mezcla 3: (B=72,19%).
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FIGURA IV.13. Mdédulo de Elasticidad Mezcla 3.
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En el siguiente grafico se observa la tendencia que presentan todas las mezclas,
se puede apreciar como la mezcla #1 (B- 64,23%) y la mezcla #3 (B- 72,19%)que
presentan similar comportamiento hasta los 100 Kgf/cm® que representa
aproximadamente el 75% de la carga maxima con unas deformaciones axial de 0,0015
y 0,0016 respectivamente, demuestra que la tensiébn que soportan los cilindros no
dependen del beta cuando estd entre el rango (0,64 — 0,72), tomando en cuenta
ademas que la rotura se produce a una deformacion entre (0,0022-0,0025) para la
mayoria y para la mezcla 1 que tiene mayor densidad se observa que resiste
deformaciones de hasta 0,003. ademas la resistencia promedio se encuentra entre
(120-142)Kgf/cm?, descartando asi el cilindro que obtuvo como resistencia 107 Kgf/cm?
ya que dicho cilindro se considera que no tenia las caras paralelas lo cual influyé en el
ensayo.
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FIGURA 1V.14 Comparacion de Mdédulo de Elasticidad de Mezclas.
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IV.5 Curvas a Bajo Ciclaje:

Mezcla 1 (B=64,23%).

En la siguiente curva de tension-deformacion tanto axial como transversal

sometido a bajo ciclaje, que se puede observar en la realizacion del ensayo el cual

consisten en seis (6) ciclos de carga y descarga, se aprecia al terminar el primer ciclo

una deformacion remanente ya que el concreto paso a un estado plastico y por ello el

cilindro no volveria a su estado de volumen inicial, teniendo una deformacion axial de

0,00018 y una deformacion transversal de 0,00018: luego de la repeticion de los ciclos

de carga y descarga los mismos se mantienen paralelos entre ellos presentando una

deformacion axial final de 0,00027 y una deformacién transversal final de 0,00034. Por

consiguiente se lleva la probeta a la falla, para obtener asi una deformacién axial en

donde ocurre la maxima tensién de 0,0012 y una deformacion transversal de 0,0006.

y

YoPIA

-20 -15 -10 -5
A Tensién £x 104

FIGURA 1V.15 Curvas de Bajo Ciclaje Mezcla 1.
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Mezcla 2 (B= 68,14%)

En la siguiente curva de tension- deformacidén tanto axial como transversal
sometido a bajo ciclaje, se aprecia que la pendiente se mantienen paralelas durante las
continuas cargas y descarga, luego de la repeticibn de todos ciclos de carga y
descarga se muestrala deformacion axial remanente de 0,0002 y una deformacion
transversal final de 0,00034. Para luego llevar la probeta a la falla, donde se obtene

una deformacion axial de 0,0024 y una deformacion transversal de 0,00065.
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FIGURA 1V.16 Curvas de Bajo Ciclaje Mezcla 2.
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Mezcla 3 (B= 72,19%)

En la siguiente curva de tension- deformacidén tanto axial como transversal
sometido a bajo ciclaje, se aprecia que al terminar del primer ciclo una deformacion
axial remanente de 0,00047 y deformacién transversal remanente de 0,0001 ya que el
concreto pasoé a un estado plastico, ademas pendiente mas inclinada que los anteriores
B. luego de la repeticion de los ciclos de carga y descarga los mismos se mantienen
paralelos entre ellos presentando una deformacion axial final de 0,0007 y una
deformacion transversal final de 0,00019. Por consiguiente se lleva la probeta a la falla,
para obtener asi una deformacién axial de 0,0024 y una deformacién transversal de
0,00037.
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FIGURA IV.17 Curvas de Bajo Ciclaje Mezcla 3.
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En las curvas estudiadas de deformaciones axiales respecto a las
deformaciones transversales ambas en funcién del %Tensién para cada ciclo de
estudio se observa que la curva de envolvente toma en consideracion solos las cargas
maximas obtenidas en cada ciclo de carga y en conjunto con la carga maxima a la
rotura, lo cual describe el comportamiento de la probeta, siendo las mezclas similares
las de B= 68,14% y B= 72,19%, a una tension del 70% de la carga maxima con una
deformacion axial de 0,0014 se observa que empieza el cambio de pendiente donde se
empieza a comportar de forma plastica hasta alcanzar la rotura que se produce a una
deformacion de aproximadamente 0,0024 por lo que no se demuestra cambio
significativo en la resistencia y deformacion luego de que ocurren los 6 ciclos de carga
y descarga que representan el movimiento de un sismo. mientras que la probeta de B-
64,23% presento una rotura fragil a una deformacién axial de 0,0011, que se estima
que fue una rotura a tenprama deformacién por falta de paralelismo en las caras de la

probeta, demostrando de igual forma una rotura fragil.
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FIGURA 1V.18. Agrupacion de Curvas Envolventes.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

En el estudio pudo evaluarse que la deformacion para el momento de la rotura de
las probetas cilindricas fue en término medio 0,0025 mientras que en concreto
convencional se considera de 0,0020 consideramos que esto es debido a la interaccién
mortero interface y pellita que es diferente al comportamiento de los concretos tipicos

con la piedra.

Por otra parte, a medida que el beta incrementé el comportamiento de las probetas
de concreto a la falla se hizo mas ductil, lo que resulta interesa en el punto de vista del
concreto en estructuras; se entiende que esto puede suceder solo en pequefios
intervalos de variaciones y esto puede significar ventajas de concreto de

comportamiento de una estructura que esta sometida a acciones cercanas a la falla.

En lo que se refiere al médulo de elasticidad pudo observarse que su magnitud
es menor al concreto convencional, al respecto a la forma de la curva del
comportamiento tension deformacion mostré ser de tendencia lineal y no concava
hacia abajo como es el concreto convencional, esto constituye otra ventaja del material
al presentar una zona elastica mejor definida lo cual también se explica con la

interaccién pellita mortero.

Transversalmente la deformacion de las probetas durante los ensayos a
compresion demostraron que la deformacion axial en todo momento es mayor que la
deformacion transversal y se ubica entre un (15-30) % de la axial; en consecuencia la
variacion volumétrica tiende al lado de la compresion lo que quiere decir que es valida
la disminucién de volumen a lo largo del ensayo. Ahora bien, a partir del 70% de la
carga maxima el volumen disminuye a mayor tasa para aumentar bruscamente justo

antes de la falla.
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En el estudio realizado a las cargas pulsatorias constantes, donde la carga
minima al momento de descargar fue de mil (1000) Kgf, se demostré que la
deformacion mas significativa se produce en el primer ciclo, este recorrido de carga
esta entre el 70% - 85% de la carga maxima por lo que el concreto paso de la region
elastica a la region plastica produciéndose una deformacion remanente.
Inmediatamente, las deformaciones comienzan a disminuir hasta llegar a valores
similares entre ellos, donde, a partir de entonces se mantienen constantes,
observandose ademas que las pendientes son paralelas en cada ciclo de carga y
descarga, demostrando asi, que el concreto aun trabaja de manera correcta en el

rango elastico.

Las deformaciones obtenidas en el ensayo monoténico se mantienen similares a
las deformaciones del ensayo a bajo ciclaje de 6 ciclos que asemejan los movimientos
ocurridos ante un sismo por lo que se comprueba que el reacomodo de las particulas
no es motivo de falla en las probetas y se entiende que en casos de terremotos el
comportamiento del concreto sera similar esto significa que ante cargas dinamicas este

material presenta buen comportamiento.
El material es apto e ideal para poder desarrollar edificaciones de concreto por

las ventajas que presenta como componente de baja densidad y por las propiedades

gue transmite al concreto propiamente
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Desarrollar los mismos estudios para concretos de mayores resistencias.

Realizar estudios similares donde el material de baja densidad se logre por

sustitucion del fino.

El estudio de mayor cantidad de miembros, de manera de obtener mas
resultados y mayor informacion para el estudio del elemento en los ensayos

monotdnicos y de bajo ciclaje.

Realizar ensayos de nucleos a los elementos, con la finalidad de determinar el

estado del concreto después del ciclaje.
Se recomienda el mejoramiento del prototipo de medicion transversal de modo

de que no se requiera la lubricacion del sistema para deslizar y asi disminuir los errores

sistematicos en el transcurso de los ensayos.
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