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Agregado que pasa por el tamiz No.4 y pasa casi

totalmente por el tamiz 4.75 (No.4).

Grava natural o piedra triturada predominantemente

retenido en el tamiz No.4.

Mezcla de un material cementante y agregados finos y

gruesos.
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Durabilidad
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Hidratacion

Moddulo de elasticidad

Moéddulo de finura

Capacidad del concreto, mortero o graut de cemento
hidraulico de resistir a la accion de la interperie y otras
condiciones de servicio, tales como ataque quimico,

congelacion, deshielo, abrasion.

Deformacion del concreto o de cualquier material,
dependiente del tiempo y provocada por una carga

mantenida en el tiempo.

Es la reaccion entre el cemento hidraulico y el agua, a
través de la cual se forman nuevos compuestos que

confieren resistencia al concreto.

Relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion
unitaria para esfuerzos de compresion o traccion
menores que el limite elastico proporcional del material;
es también conocido como moédulo de Young y

designado por el simbolo E.

Factor que se obtiene por la suma de los porcentajes
acumulados de material de muestra de agregado en cada

uno de los tamices especificados dividido cien.



Pasta de cemento Constituyente del concreto, que consiste en cemento y

agua.
Resistencia a compresion Resistencia maxima que una probeta de concreto, puede

resistir cuando es cargada axialmente, en compresion en

una maquina de ensayo a una velocidad especificada.
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RESUMEN

La importancia de conocer el modulo de elasticidad del concreto radica en que este
es una medida de su rigidez. Para el disefio de muchas edificaciones o construcciones en
general no se necesita saber con exactitud dicho médulo, por lo que es usual descansar
en aproximaciones que proporcionan las formulas expuestas por los diversos codigos.
Dichos codigos proporcionan un dato aproximado del modulo de elasticidad estatico del
concreto, algunos ejemplos de los mismos son ACI 318 y CEB-FIB, utilizando el

EUROCODIGO 2 que se comparan y discuten en el presente trabajo.

No obstante, en un proyecto donde se requiere conocer con exactitud la medida
del médulo de elasticidad del concreto, es necesario realizar el ensayo de una muestra de
concreto fabricada con los materiales a utilizar de acuerdo a la ASTM C469 (mddulo

cuerda).

El principal ensayo utilizado para evaluar la calidad del concreto es la resistencia
del concreto a compresion, esto debido a que es una prueba relativamente sencilla de

realizar y da un buen parametro a de todas las propiedades ingenieriles del concreto.

Es sabido que cuando aumenta la resistencia del concreto a compresion, aumentan
todas sus propiedades, pero no se sabe en qué proporcion lo hace; es por esta razon que
muchos investigadores han realizado pruebas, con el fin de encontrar una relacion
directa entre la resistencia a compresion del concreto y sus otras propiedades, en

especial la relacion entre su resistencia a compresion y el mddulo de elasticidad.
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Entre los ingenieros e investigadores destaca Stanton Walker (1919), quien
propuso una relacion; pero no fue hasta mucho tiempo después que muchos

investigadores llegaron a férmulas similares que se utilizaron en los c6digos.

Existen varios métodos para la obtencion del modulo de elasticidad estatico del
concreto como lo son el modulo tangente, el mdédulo secante, el mddulo cuerda (ASTM
C469) y también varios para el médulo dinamico (ASTM C215, ASTM 597 y ASTM
C1383).

En el presente trabajo se evaltuan los agregados derivados de la explotacion de
canteras y agregados obtenidos de algunos de los rios aledafios a la ciudad de Guatemala
de mayor consumo para la fabricacion de concreto premezclado en el area metropolitana
de la ciudad de Guatemala. (Normalmente para la fabricacion de concreto premezclado
es mas comun la utilizacion el agregado de trituracion, de calidad mas controlada. A las
arenas de trituracion se les suele mezclar con algln porcentaje de arenas naturales para

compensar la falta de finos intermedios).

De esta manera se hace una comparacion entre los resultados obtenidos, segun los
procedimientos detallados en la ASTM C469 y las especificaciones del ACI 318 y CEB-
FIB-EUROCODIGO 2.

Es importante recordar que para concreto de resistencia y densidad normal se tiene

un mddulo de elasticidad de 140,000 a 420,000 kg/cm? 6 de 14,000 a 41,000 Mpa
(2,000,000 a 6,000,000 Ib/plg?) y una relacién de Poisson de 0.15 a 0.21.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Establecer el efecto sobre el moédulo de elasticidad del concreto, de los diversos

tipos de agregados utilizados en el &rea metropolitana de la ciudad de Guatemala.

ESPECIFICOS:

1. Determinar las caracteristicas de los agregados utilizados.

2. Determinar las mezclas de concreto para cada clase de resistencia
(3000,4000 y 5000 psi), previo a la evaluacion.

3. Realizar los ensayos de resistencia y mddulo de elasticidad estatico de

conformidad con las normas ASTM vigentes.

4. Comparar para cada clase de resistencia la variacion del modulo de
elasticidad estatico para cada tipo de concreto y combinacion de agregados

utilizada.
5. Comparar los médulos de elasticidad obtenidos con los calculados por

férmulas usadas en los procedimientos de célculo estructural, mas utilizados
y reconocidos a nivel mundial ACI 318, Cédigo CEB-FIP.
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INTRODUCCION

El concreto es el material mas utilizado en la construccion, debido a las ventajas
que presenta por ser un material que utiliza recursos locales, es econémico, muy versatil

en sus aplicaciones y es resistente.

El concreto es un material heterogéneo, mezcla de dos componentes basicos: la
pasta de cemento hidratado y los agregados, y por lo tanto sus caracteristicas estan

afectadas por las propiedades de estos dos componentes y sus interfaces.

En general se considera que la resistencia es la propiedad méas importante del
concreto, aungue en muchos casos pueden ser la durabilidad e impermeabilidad las mas
importantes. La imagen general de la calidad de un concreto por la resistencia viene que
la misma es de una importancia significativa en el disefio y desempefio de las estructuras
de concreto. Sabemos que la resistencia es afectada por las propiedades de la pasta de
cemento hidratado, en especial la relacion agua/cemento, pero también por la relacion
cemento/agregado; la granulometria, textura superficial, forma, resistencia y rigidez del
agregado. Es importante también la adhesion pasta de cemento-agregado,

particularmente de mortero agregado-grueso.
De lo anterior, resulta que tomando en cuenta que los agregados ocupan del 65 al

75% del volumen del concreto, su influencia en la resistencia del concreto es

significativa.

XVII



intimamente relacionada con la resistencia estd la deformacion. A cualquier
esfuerzo siempre hay asociada una deformacion y viceversa. Asimismo, hay
deformaciones que pueden ser causadas por otras causas como (humedad o temperatura)
que las debidas a la aplicacién de cargas y que la relacion entre el esfuerzo y la

deformacion en una forma integral es de sumo interés en el disefio estructural.

El estudio de la relacion esfuerzo-deformacion comprende principalmente la
definicion de las caracteristicas de la curva esfuerzo-deformacion y la determinacion del

modulo de elasticidad estatico y del médulo de Poisson asociado.

El presente trabajo pretende hacer un estudio del modulo de elasticidad estatico y
mddulo de poisson asociado y de las caracteristicas de la curva esfuerzo-deformacion
para los concretos méas usados en el area metropolitana de Guatemala, de acuerdo a los
tipos de agregados utilizados por Mezcladora, S.A, de acuerdo con sus clases de
resistencias (3000, 4000, 5000 PSI) y con los diversos tipos de agregados grueso y fino

que se utilizan en su elaboracién.

Para el estudio se utiliz6 la norma ASTM C-469 en la determinacion del médulo
de elasticidad estatico y relacidén de poisson, y ademas la norma ASTM C-39 para las
pruebas de resistencia a compresion del concreto. Para cada tipo de mezcla se realizaron
los ensayos correspondientes de concreto fresco (asentamiento, temperatura, masa
unitaria, contenido de aire, y moldeo de cilindros, con base en las normas ASTM

aplicables.
Se analizaron los resultados obtenidos y se compararon con los determinados por

las formulas utilizadas en los procedimientos de disefio estructural mas reconocidos
como lo son ACI 318 Y CEB.
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1. GENERALIDADES

El concreto es el material mas utilizado en el mundo, esto debido a las multiples

ventajas que lo caracterizan: es versatil, resistente, durable y econémico.

Debido a que es un material heterogéneo, sus caracteristicas fisicas y mecanicas
han sido motivo de varios estudios que han proporcionado bastante informacién sobre
sus propiedades; dicha informacion ha sido empleada de forma benéfica en pro del

desarrollo de la industria y tecnologia del concreto en su estudio continuo.

El concreto en su estudio se presenta en tres etapas: estado fresco, en proceso de
fraguado y en estado endurecido, y en los tres estados presenta caracteristicas tipicas que

determinan su desempefio.

La calidad del concreto esta directamente influenciada por cada uno de sus
componentes; es decir de la pasta de cemento hidratado, los agregados y por la

adherencia en las interfaces de estos dos materiales.

1.1 El concreto como material estructural

El concreto como material estructural presenta ventajas: es durable, necesita de
poco mantenimiento, posee una alta resistencia a la compresion, posee una alta
resistencia al fuego y al clima; la principal desventaja del concreto es su poca resistencia
a la traccidon o tension, por lo que normalmente se utiliza en forma de concreto

reforzado.



El concreto es un material utilizado para la construccion de diversos tipos y
tamafios de estructuras: puentes, presas, pavimentos, edificaciones varias, y
componenentes prefabricados, y en su mayor consumo se encuentran los concretos con

resistencias especificadas en el rango de 3000 a 5000 psi (21 a 35 Mpa).

La propiedad mas apreciada por los disefiadores y constructores es la resistencia
del concreto, principalmente de compresion, la prueba de resistencia es relativamente
facil de realizar, y muchas de las propiedades del concreto como su moédulo de
elasticidad, la impermeabilizacion, la resistencia a agentes agresivos; estan directamente

relacionados con la resistencia.

1.2 Propiedades principales del concreto endurecido

El concreto es capaz de soportar grandes esfuerzos de compresion, dependiendo
de las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de cada uno de sus elementos y la

interaccion entre cada uno de ellos.

Otros factores que afectan la resistencia del concreto endurecido son las
condiciones de tiempo, temperatura y humedad en el proceso de endurecimiento y
desarrollo de resistencia, el tiempo de curado que se le aplique, ya que entre mayor sea
este periodo, mas adecuadas las condiciones de humedad y temperatura, mejor se

hidratan las particulas de cemento.

La resistencia a traccion del concreto es solo una fraccion de su resistencia a

compresion (del orden del 10%).



2. MODULO DE ELASTICIDAD Y MODULO DE POISSON

Al aplicar una carga a un material este se deforma, muchos materiales regresan a
sus dimensiones originales cuando les es removida la carga. Esto describe la elasticidad
del material. Hooke propusoé en 1678, que este comportamiento es similar al de un
resorte que cuando se comprime o se estira cambia de longitud y cuando la carga se
quita, vuelve a su posicion original. Hooke sefialdé que la deformacion de un cuerpo (3)
era linealmente proporcional a la fuerza aplicada (F), y la constante proporcional (K) fue
denominada por mucho tiempo la constante del resorte. La expresion de esta relacion
fue:

F=Kb5
F=la carga o fuerza aplicada
K= constante del resorte

0= deformacion

Actualmente, la constante del resorte es la “rigidez” del material o estructura que
depende de la geometria del cuerpo que es sometido a carga y de las propiedades del
material. La fuerza se pone en términos de esfuerzo o= F/A, donde A es el area del
espécimen donde se aplica la carga y la deformacioén se pone en términos de €= o/L
donde L es la longitud original del espécimen, lo que da lugar a la formula mas conocida
para carga uniaxial, donde el esfuerzo se relaciona con la deformacion por la constante
de proporcionalidad llamada moédulo de elasticidad o modulo de Young, y expresada
por:

o=Ee
o= esfuerzo aplicado

&= deformacioén unitaria



Ahora bien, cuando se aplican esfuerzos en una direccion, se producen cambios en
dos dimensiones en direcciones perpendiculares a la anterior. Por lo tanto se requiere de
dos parametros para describir el comportamiento elastico del material: El modulo de
elasticidad o modulo de Young, y la Relacion de Poisson que es el valor absoluto de la
relacion de la deformacion transversal a la correspondiente longitudinal, resultante del
esfuerzo axial uniformemente distribuido, bajo el limite proporcional del material
(ASTM E6). Las deformaciones transversales son de direccion opuesta a la deformacion
axial y su relacion se expresa:

Donde:
¢ lat = olat/E - p (caxial/E)
p= Relacién de Poisson
o lat= esfuerzo en direccidn lateral
¢ axial= esfuerzo en direccion axial
¢ axial= deformacion unitaria en direccion axial
E= Mobdulo de elasticidad

¢ lat= deformacion unitaria en direccion lateral

Fuente: Capitulo 2 Resistencia de Materiales, Pytel-Singer

Es importante hacer notar que conocidas E y p, puede con base en ellas calcularse
G llamado modulo de corte, modulo de rigidez o modulo torsional, que es la relacion
entre el esfuerzo de corte a la deformacion por corte “tangente del cambio angular entre
dos lineas originalmente perpendiculares entre si” (ASTM E6). Para un material

isotropico generalmente se tiene la siguiente relacion entre E, py G:

pu=(E2G)-1
p= Modulo de Poisson
E=Moddulo de elasticidad
G= Moddulo de elasticidad en corte.

Fuente: Capitulo 2 Resistencia de Materiales, Pytel-Singer
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Finalmente es importante notar que hay una relacion entre la frecuencia natural de
vibracion y las propiedades elésticas. Se ha encontrado que la frecuencia natural de
vibraciéon de un cuerpo elastico es proporcional a la raiz cuadrada de E o de G
dependiendo del modo de vibracion. Asimismo la velocidad de propagacion de una onda
de compresion en un cuerpo eldstico es proporcional a la raiz cuadrada del modulo de

elasticidad (E).

Puede notarse que el E del concreto es mas bajo que la mayoria de metales y un
poco mas alto que el de la madera. La relacion de Poisson es de 0 a 0.5 para casi todos
los materiales y para el concreto es menor que para la mayoria de metales y es

consistente con el de muchos materiales ceramicos.

Tabla I. Mddulo de elasticidad y relacion de poisson mas comunes en materiales

Maddulo de elasticidad y relacion de Poisson comunmente usadas en Materiales
de construcciéon
Material - Nléd}xlo de easticidad relacion poisson
10 psi Gpa
[Acero, grado A 36 30 207 0.3
[Metal 9.6a25 66 a 169 0.2620.31
[Aluminio 102 10.5 69a72.5 0.33
Cobre 14222 97 a 150 0.30a0.35
Concreto 3ab 21a42 0.18
madera paralela T6a2 11a13.8
adera perpendicular U.08a U.10 0,553 U.69

Fuente: Capitulo 19- Elastic Properties, Creep and relaxation, Jason Weiss



2.1 Importancia de las propiedades elasticas

Los ingenieros deben ser capaces de calcular las deflexiones en las estructuras,
calcular esfuerzos de las deformaciones observadas, proporcionar las secciones de
concreto requeridas y determinar el refuerzo requerido en los elementos de concreto
reforzado. En todos estos calculos se necesita conocer las propiedades eldsticas que
relacionan el esfuerzo y su correspondiente deformacion producida. En términos
estrictos, el comportamiento esfuerzo-deformacion del concreto es no lineal e inelastico
dada su naturaleza heterogénea y los microagrietamientos en la pasta y entre los
agregados, al subir el nivel de carga, pero generalmente se asume un comportamiento
lineal porque asi se simplifican los célculos ingenieriles para niveles de carga que
producen esfuerzos menores del 50% de la resistencia ultima y deformaciones unitarias
menores de 1000 millonésimas (pe) en compresion y 100 (ug) en traccion. La
caracteristica mas importante de la relacion esfuerzo-deformacion es la pendiente de la
linea recta denominada modulo de elasticidad que es una constante elastica
comunmente utilizada para medir la deformabilidad elastica instantanea de un material

bajo compresion o traccion uniaxial, dentro de los limites sefialados.

Asi mismo el concreto puede estar sometido a deformaciones derivadas de
cambios de humedad y temperatura, y deformaciones que se van incrementando con el
tiempo debido a la presencia de una carga sostenida. Esta ultima forma de la
deformacion viscosa, se denomina fluencia o flujo pléstico (Creep), y su efecto es el de
relajacion o reduccion de esfuerzos con el tiempo debido a una sistemdtica deformacion

del material.



En el presente estudio no se trataran estas deformaciones, pero es importante
recordar que, la deformacion por fluencia y por retraccion del concreto dependen
fundamentalmente de la edad del concreto, las dimensiones del elemento y la
composicion del concreto. Esta influenciada también por la madurez del concreto al
aplicarle carga la primera vez y por la duraciéon y magnitud de esta carga, y es tutil
determinar sus caracteristicas para concreto preesforzado y para concreto normal sujeto
a cargas fuertes de compresion por el efecto de relajacion de esfuerzos que causa dicha

deformacion por fluencia o flujo plastico.

Hay varios métodos de ensayo. Los mas conocidos y utilizados son el ASTM C-
39 para determinar la resistencia maxima de compresion en cilindros de concreto y el
ASTM C-469 para determinar el moédulo de elasticidad estatico y la relacion de Poisson
del concreto en compresion. No existe un método normalizado para obtener estos datos
en traccion, sin embargo podrian usarse los ensayos de flexion en vigas ASTM C-78
(vigas con cargas a un tercio de la luz). Asi mismo podria usarse el método ASTM C-
1018 para obtener resistencia a la primera grieta y tenacidad a flexion de concreto

reforzado con fibras (vigas con carga a tercios de luz).

Como ya se comentd antes, el modulo de elasticidad se determina ain para
materiales que como el concreto no tienen una relacion esfuerzo-deformacion
verdaderamente lineal. Para describir los limites del comportamiento elastico
proporcional se usan dos términos: (1) El limite elastico proporcional y (2) El limite

elastico.

El limite eléastico proporcional segin ASTM E-6 es el mayor esfuerzo que un
material es capaz de sostener sin desviarse de la ley de proporcionalidad esfuerzo-
deformacion (ley de Hooke). El limite eléstico es el mayor esfuerzo que un material es
capaz de sostener, sin que ocurra una deformacion permanente al relevar completamente

el esfuerzo.



Figura 1. Curva tipica esfuerzo-deformacion
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En la zona 1 la relacion o/e es relativamente lineal, lo que ocurre en niveles bajo
el 50% del esfuerzo maximo y a deformaciones del orden de 1000 millonésimas (ug). En
la zona 2 la relacion o/g, ya no es lineal, debido al desarrollo de grietas en la pasta. En la
zona 3, la curva cae después de alcanzar el méximo esfuerzo y los esfuerzos bajan
rapidamente debido a la abertura progresiva de las microgrietas, en la pasta entre los

agregados.

Dado que el concreto no tiene un limite proporcional, ni un limite elastico bien
definidos se han propuesto varias formas de estimar el mdédulo de elasticidad como se

indica en la figura 2 (Ver ASTM E-6).



Figura 2. Mo6dulos de elasticidad curva esfuerzo-deformacion
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El médulo tangente es dado por la linea tangente a la curva trazada en cualquier
punto de la curva. Generalmente se defiene el moédulo tangente al origen y el mddulo

tangente al punto seleccionado dentro de la zona de esfuerzos de trabajo previstos.

El mé6dulo secante es dado por la pendiente de la linea trazada desde el origen a

un punto de la curva, (del 40% al 50% del esfuerzo maximo).

El método mas usado, ASTM C-469 (método cuerda), estipula una cuerda
entre dos puntos de la curva esfuerzo-deformacion: El mas bajo corresponde a una
deformacion unitaria de 50 millonésimas (ug) y el punto mas alto corresponde a un

esfuerzo igual al 40% del méximo esfuerzo del concreto que se esta ensayando.



El punto mas bajo es cercano al origen, pero suficientemente separado para estar
libre del efecto de irregularidades en las lecturas de deformacion causadas por efectos
del ajuste inicial de los cabezales de la maquina de ensayo y de los instrumentos de

medida de la deformacion.

El punto mas alto queda cercano al extremo del comportamiento lineal y cercano
al nivel del maximo esfuerzo de trabajo asumido en la mayoria de disefios, de modo que
el modulo de elasticidad representa un modulo de elasticidad promedio dentro del rango

probable de esfuerzos de trabajo.

Aunque en el método estandar no se hace referencia al comportamiento del
concreto a esfuerzos mayores del 40% del maximo, la forma de la curva o/¢ a esfuerzos
altos puede ser util para establecer la capacidad del concreto a carga ultima. El concreto
agrietado en la porcion descendiente de la curva o/e tiene una importante capacidad de
carga, pero esta decrece rapidamente con el incremento de la deformacion (y del
agrietamiento). Esta habilidad del concreto reduce el efecto de “picos” de esfuerzos

disminuyendo la posibilidad de fallas subitas y violentas.

En el ensayo estandar, bajo control de la velocidad de carga, la rotura de los
cilindros es muy rapida y a veces explosiva, poco después de alcanzada la carga

maxima, lo que impide medir la curva o/e de descarga en forma adecuada.
Varios investigadores han experimentado con procedimientos mas adecuados

para evaluar la curva o/g, pero hasta la fecha no existe un método normalizado para

realizar este ensayo.
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2.2 Importancia de los agregados

Como ya se ha mencionado los agregados constituyen del 65 al 75% del volumen
de la mezcla por lo que indudablemente forman parte importante y contribuyen en gran
manera en las caracteristicas y la calidad del concreto, tanto en trabajabilidad en estado
fresco, como en resistencia a compresion, resistencia a traccion, moédulo de elasticidad,

etc.

La importancia de los agregados también se fundamenta en que estos resisten los
cambios volumétricos que se originan por las contracciones plasticas, resisten los
cambios volumétricos por secado; por lo que el mddulo de elasticidad del concreto se ve
fuertemente influenciado por el modulo de elasticidad del agregado y su resistencia a la

traccion.

Indudablemente la caracteristica del agregado que mas influye en el médulo de
elasticidad del concreto, es la porosidad (medida de la densidad aparente o masa
unitaria) esto debido a que la porosidad del agregado determina su rigidez. Los
agregados densos tienen un moédulo de elasticidad mayor, por lo que entre mayor sea la

cantidad de este agregado mayor serd el modulo de elasticidad del concreto.

Otras propiedades de los agregados que influyen en las caracteristicas del
concreto son: granulometria (una Optima distribucion de sus particulas nos proporciona
un concreto mas denso y homogéneo. Tamafio méaximo, textura superficial (adherencia),

forma, composicion mineraldgica, etc.

En cuanto a la composicion mineraldgica, en Guatemala es muy variable como
puede observarse de la distribucion siguiente que clasifica los agregados por los tipos de
rocas donde se originan y la region del pais en que son abundantes. (Informacion

obtenida del Instituto del cemento y del concreto de Guatemala — ICCG).
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La composicion mineraldgica es muy variable en Guatemala.

TIPOS DE ROCAS OCURRENCIA

IGNEAS INTRUSIVAS (PLUTONICAS)

GRANITOS - - Occidente del pais: San Marcos y Quetzaltenango.

IGNEAS EXTRUSIVAS (VOLCANICAS)

RIOLITAS
ANDESITAS , - Parte sur del pais desde la cadena montafiosa central.
BASALTOS

DACITAS )

SEDIMENTARIAS - ACCION MECANICA

ARENISCAS
Y CONGLOMERADOS - Pocas y de calidad dudosa, Alta y Baja Verapaz.

SEDIMENTARIAS - ACCION QUIMICA

CALIZAS - Parte del norte del pais desde la cadena montafiosa
Y DOLOMITAS central
YESOS - Distribucion igual que anterior, pero no son

Adecuados como agregados para concreto.
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METAMORFICAS

(Alta Verapaz y Baja Verapaz, Petén, Izabal, El Progreso).

ESQUISTOS Y PIZARRAS -Rocas foliadas con mica, arcillas,
(Derivadas de rocas igneas) y limos —baja calidad de agregados
MARMOLES, CUARCITAS -Rocas muy cristalizadas y lisas,
Y SERPENTINAS baja calidad de agregados.

(Derivadas de rocas sedimentarias)

En Estados Unidos y Europa la mayoria de agregados son de origen cuarcitico y

muy uniformes. Hay explotacion de algunas calizas de calidad adecuada.

Como comprobacion del efecto del tipo de agregado por su composicion en el

modulo de elasticidad del concreto se presenta en la tabla siguiente.

Tabla II. Efecto del tipo de agregado en el médulo de elasticidad del concreto

Tipo de agregado f correccion
Basalto, piedra caliza densa 1.2
Cuarcita 1
Piedra caliza 0.9
Piedra arenisca 0.7

FUENTE: pag. 62 ver Ref. Bibl. 1.

La formula bésica para E. fue desarrollada para cuarcita. Para otros agregados,

puede E obtenerse multiplicando Ec por los factores de la tabla anterior.
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3. IDENTIFICACION DE LAS MEZCLAS DE CONCRETO A
UTILIZAR, TOMANDO EN CUENTA SUS CLASES DE
RESISTENCIAS Y COMBINACION DE AGREGADOS

3.1 Agregados disponibles

Existe una diversidad de agregados en el area metropolitana de Guatemala; los
existentes en los rios y sus afluentes; Chinautla, Las Vacas, Villalobos, los obtenidos en
explotacion de canteras de calizas en el norte de la ciudad y los de canteras del Sur
principalmente en el candn de Palin. Los de explotaciéon de los depositos de rios o
afluentes estan muy contaminados por desagiies y desechos de la ciudad de Guatemala,

y en general son ahora de baja calidad.

Los provenientes de la explotacion de canteras son de mejor calidad y

uniformidad, y son los que preferentemente utilizan las plantas de concreto premezclado.

Por lo tanto, se estimdé como mas apropiado, hacer una evaluacion de los
agregados usados en las mezclas de concreto premezclado de Mezcladora, S.A. que a la

fecha son las de mayor uso en el area metropolitana de la ciudad de Guatemala.
Asi mismo para ilustrar la calidad de los agregados disponibles en los depdsitos de

los rios y afluentes aledafios a la ciudad se fabricaron algunos concretos con arena y

grava naturales del rio Chinautla.
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3.2Agregados utilizados en el presente estudio

3.21 Agregados usados por Mezcladora, S.A

Arena

1. 04 PPO Polvo de trituracion de basalto Planta Palin Oeste

2. La Pedrera (LP) Arena caliza triturada- Planta la pedrera

3. Arena Sur Polvo de trituracion con 80 % PPO y 20 de P
Amatitlan

4. Arena Norte Arena Norte con 90 % Calizay 10 % del rio Chinautla

Piedrin de 3/8”
5. PPO Piedrin de basalto Planta Palin Oeste
6. La Roca Piedrin de caliza Planta La Roca zona 18

7. La Pedrera (LP) Piedrin de caliza Planta la Pedrera zona 6

Piedrin 3’ o0 1”

8. 3¥%” PPO Piedrin de basalto Planta Palin Oeste
9. 1” La pedrera Piedrin de Caliza Planta La Pedrera
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3.2.2 Agregados del rio Chinautla

10. Grava Grava de andesita de la rivera del rio Chinautla,

separada por tamizado.

11. Arena Arena andesitica de la ribera del rio Chinautla,

sin ningun procesamiento.

Cada agregado se especifica de acuerdo a la planta que los produce; sus

caracteristicas técnicas se indican a continuacion:

3.3 Caracteristicas de los agregados utilizados en el presente estudio

Tabla III. Resultados y analisis de agregados

0- 3/8"
3/4" | 3/8" | arena | 1" | 3/8" | 01/4" | arena ppo arena grava
”

AGREGADO 4 ppo ppo Lp LP | LP | SUR | norte la lavada | chinautla | chinautla

pPpo roca
% ABSORCION 1.92 | 0.83 | 1.16 1.35 [ 0.67| 0.8 3.3 2.49 1.6 1.1 4.96 2.41
PESO
ESPECIFICO 2.66 2.68 2.66 2.65 | 2.68 | 2.66 2.6 258 | 2.72 2.67 2.46 2.63
MASAUNITARIA
SUELTA Kg/m3 1378 | 1446 | 1449 1312 | 1459 | 1398 | 1405 | 1219 | 1500 | 1198 1098 1480
MASA
UNITARIA
COMPACTADA 1528 | 1632 | 1616 | 1583 | 1633|1570 | 1640 | 1393 | 1670 | 1426 1440 1662
Kg/m®
0,
% TAMIZPASA | 1106 | 168 | 213 | 526 |3.11| 1.3 | 1186 | 5.04 | 323 | 276 | 221 0.26
No.200
MODULO DE
FINURA 2,63 | 695 | 584 | 301 |6.76| 588 | 2.73 | 2.87 | 5.62 | 2.72 2.73 6.72
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Comentarios:

Las arenas trituradas de La Pedrera (No.4), y 0 ’4” PPO (No.l), tienen
buena densidad relativa de particulas, relativamente baja absorcion pero le
falta particulas intermedias y les falta finos a la No.4 y a la PPO lavada

No.10, ya que su masa unitaria suelta es un poco baja.

La arena 0 4” Sur (No.7) y la arena Norte (No.8) tienen absorciones altas
y densidad relativa de particulas un poco bajas, posiblemente por su
composicion mineraldgica de minerales volcanicos a base de andesitas y

dacitas, asi como cierto contenido de material poroclastico de pémez.

Los piedrines de %” PPO (NO.2) y 3/8” PPO (NO.3), el piedrin de 17
(No5) y 3/8” de LP (No.6) y el piedrin de 3/8” de la Roca (No.9) tienen
una buena densidad relativa de particulas, baja absorcion y una masa

unitaria buena. Se estiman como muy buenos agregados gruesos.

En resumen:

. Arenas num. 1, 4 y 10 buenas- pueden ser mejoradas en su granulometria y

finos.

Arenas num. 7 y 8 de calidad intermedia

Piedrines num. 2, 3 5 6 y 9 son muy buenos.

La arena Chinautla es la de mayor absorcion, mas baja densidad relativa y
masa unitaria suelta, por su composicion a base de andesitas y dacitas y
contenido de poémez. Ademds contiene contaminaciéon de desechos y

desagties. No es de calidad adecuada.
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Tabal IV. Combinaciones de agregados para las mezclas de concreto de Mezcladora, S.A

5. La grava de Chinautla nim.12 tiene la mayor absorcion, densidad relativa

estd bien. Contiene contaminacion de desechos y desagiies.

No. 1 2 3 4 5 6
ARENA ARENA | ARENA 0-1/4
ARENA oy 0-1/4PP0 | 8Y AoNA aRENALP |00
O?IIIEDRIN 34| ppo PPO PPO PPO Lp PPO
;’/I;?,D RIN 1 ppo PPO LAROCA |LAROCA |LP PPO

En la tabla IV se detallan 6 combinaciones de agregados para las mezclas de

Concreto Premezclado de Mezcladora, S.A.

Dentro de los diferentes elementos estructurales que se desarrollan con mayor
frecuencia en el proceso de construccion de las diferentes obras civiles se encuentran:
pavimentos, losas, columnas, vigas, zapatas, muros, etc. y las resistencias de concretos
requeridas para las diversas estructuras en su mayoria corresponden a clases de
resistencias de 3000, 4000 y 5000 psi, por lo que se evaluaran las caracteristicas fisicas y
mecdnicas de los concretos desarrollados con dichas resistencias , y con las

combinaciones de agregados de la tabla I'V.

Nota: se debe de recordar que los concretos despachados en plantas de concreto
premezclado utilizan un factor de seguridad estipulado por el ACI, en donde se toman en
cuenta las desviaciones estandar de los concretos como factor de seguridad; de manera

que la resistencia requerida corresponde a una resistencia f'c mayorada.
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4. PROGRAMA DE ENSAYOS REALIZADOS

4.1 Muestreo de agregados

Muestreo de agregados Noviembre 2008

Para el muestreo se utilizé uno de los métodos propuestos por la (ASTM D75).

Las muestras se tomaron en tres o cuatro puntos a lo largo del almacenamiento,

calculando la parte media de la altura.

4.2 Ensayo de agregados

Ensayo de agregados Noviembre y diciembre 2008

Para el ensayo de agregados se utilizaron los procedimientos especificados

(ASTM C33) y (ASTM C29).

4.3 Muestreo de concreto

Fabricacion y muestreo de mezclas de concreto diciembre 2008
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4.4 Ensayo de resistencia a compresion (ASTM C31 Y ASTM C39)
Ensayo de resistencia a compresion enero 2009
Se elaboraron los especimenes en base a las especificaciones (ASTM C31).

Se debe de homogenizar el concreto, llenar los especimenes de 6x12 en tres capas
de igual volumen, cada capa debe de ser apisonada 25 veces en forma de espiral hacia
dentro con una varilla de 24” de largo y 5/8” de didmetro con la punta semiesférica, el
apisonamiento debe penetrar aproximadamente 1” de la capa anterior; los moldes deben

de ser golpeados con un mazo de 1.25 +/- 0.5 libra de 10 a 15 veces por capa.

Los especimenes se ensayaron a compresion a la edad de 28 dias segin (ASTM

C39).

El ensayo se debe de realizar en una maquina de compresion calibrada, a una
velocidad de 30 a 40 psi (1.4 a 3.5 Kg/cm?) por segundo, las superficies de apoyo deben
de estar planas y limpias, y el cilindro debe de estar centrado con los cabezales. Ademas
los cilindros se cabecean con mortero especial de azufre (ASTM C617) o se usan con

almohadillas o placas de neopreno (ASTM C1231) para uso de cabezas no adheridas.
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4.5 Modulo de elasticidad estatico (ASTM C469)

Analisis y calculo de resultados enero 2009

Del ensayo de modulo de elasticidad

A continuacion se describe el procedimiento para el calculo del modulo de

elasticidad en base a ASTM C 469.

Se usa la pareja del espécimen para determinar la resistencia a compresion de

acuerdo a (ASTM C39) antes de proceder al ensayo de modulo de elasticidad.

Luego se coloca el espécimen con el deformémetro puesto en el cabezal inferior
de apoyo de la maquina de compresion. Se alinea el eje del espécimen con el centro de
la rétula del cabezal superior. Se toma nota de la lectura del deformometro. El cabezal

superior de apoyo se lleva lentamente a asentarse sobre el espécimen.

Se aplica carga al espécimen por lo menos dos veces. No se registran datos durante
el primer ciclo de carga. Se calcula utilizando el promedio de los resultados de los

siguientes ciclos de carga.

Se aplica la carga continuamente y sin impactos. Cuando la deformacion
longitudinal es de 50 millonésimas y lecturas de deformacion cuando la carga aplicada
sea igual al 40% de la carga ultima obtenida en el cilindro ensayado a compresion. La
deformacion unitaria total longitudinal estd definida como el total de la deformacion

longitudinal dividida por la longitud de base del deformdmetro.
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El modulo de elasticidad se calcula con base a la siguiente formula:

E= (S>-S)/ (£2-0.00005)

E= moédulo de elasticidad cuerda
S;=esfuerzo correspondiente al 40% de la carga tltima.
Si-esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal de las 50 millonésimas.

€;- deformacion unitaria longitudinal producida por el esfuerzo S,

Otra forma para calcular el médulo de elasticidad del concreto es por mediciones
ultrasonicas, son un tipo de ensayo no destructivo relativamente de bajo costo y que no
causan ningun dafio. Se basan en que la velocidad de una onda de compresion a través
de un cuerpo eléstico es proporcional a la raiz cuadrada del modulo de elasticidad. El
ensayo ASTM C597, de medicion de la velocidad de un pulso ultrasonico a través del
concreto, puede usarse para medir las velocidades de ondas. A este modulo se le llama
moédulo dindmico y puede ser hasta 25% mas alto que el médulo estatico, por dos
razones: El ensayo se hace a muy bajos niveles de esfuerzo y sus resultados reflejan mas
un moédulo de elasticidad tangente inicial. Adicionalmente el ensayo depende de la
velocidad de aplicacion de la carga. Cargas a mayor velocidad producen valores de E
mayores. Existe también otro método el ASTM C1383, método de ensayo para
determinar la velocidad de la onda de P y el espesor de placas de concreto utilizando el

método del eco del impacto.
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La formula general que este ultimo utiliza es la siguiente:

E= V[ (1-p) (1-2p)] / (1-2p)

o= densidad
V= velocidad
p=relacion de Poisson dinamica

E= Moddulo de elasticidad dinamico.

También esta el ensayo ASTM C215, basado en el concepto de frecuencia natural
de vibracion de un cuerpo elastico que es proporcional a la raiz cuadrada del modulo de
elasticidad o del mddulo de corte, dependiendo del modo de vibracion, o que mide las
frecuencias fundamentales de resonancia transversal, longitudinal y torsional de
especimenes de concreto. En este ensayo, se somete el espécimen a una vibracion de
resonancia utilizando un vibrador electromagnético, o utilizando un impacto para

generar una vibracion que es registrada en un acelerometro.
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La foérmula utilizada es:

Moéddulo dinamico:

E= CMn’

Donde:

M= masa del espécimen en Kg

n= frecuencia fundamental de vibracién en Hz

C=1.6067 (L’T/d*) para un cilindro

=0.9464 (L*T/bt*) M™! para un prisma

L= longitud del espécimen en metros

T, b= medidas de la seccion transversal del prisma, en metros, siendo b Ia
direccion de la vibracion.

T= factor de correccion que depende de la relacion del radio de giro K (que para
un cilindro es d/4 y para un prisma es de t/3.464) a la longitud del espécimen L, y de la
relacion de Poisson, ver ASTM C215 para valores de T correspondientes a varios

valores de K/L y relaciones de Poisson.

Los métodos anteriores pueden relacionarse con los del médulo de elasticidad
estatico de la ASTM C4609, entre si. En general el médulo dinamico de la velocidad de
pulso es del orden de 25% superior al E estatico y del 15-20% superior al E dinamico de

resonancias.

En general, dado que los ensayos de E estatico se hacen con esfuerzos del mismo
orden de magnitud que los encontrados en la practica, mientras que en los E dindmicos
los esfuerzos son muy pequefios, hay preferencia por usar los estaticos como los mas

representativos.
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5. REGISTRO Y ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS
EN LA DETERMINACON DEL MODULO DE ELASTICIDAD

A continuacién se tienen los cuadros de resultados de los ensayos realizados

después de muestrear los concretos que se utilizaron para los ensayos de modulo de

elasticidad.

5.1 Ensayo de concreto fresco

Tabla V. Resultados de concreto fresco combinacion 1

Resistencia
teorica en psi 3000 (21) 4000 (28) 5000 (35)
(Mpa)
Asentamiento “ . .
(cm) 5(13) 6 4 (16) 6 ¥ (16.5)
Masa Unitaria: 2341 kg/m’ 2361 kg/m’ 2354 kg/m’
Porcentaje de 1.0% 11% 1.4%
Aire:
Temperatura 23.0 grados 21.5 grados 20.0 grados
del concreto: Celsius Celsius Celsius
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Tabla VI. Resultados de concreto fresco combinacion 2

Resistencia
tedrica en psi 3000 (21) 4000 (28) 5000 (35)
(Mpa)
Asentamiento * -, ) 5 514 (14) 4(10)
(cm) ]
Masa Unitaria: 2361 kg/m’ 2361 kg/m’ 2354 kg/m’
Porcentaje de 1.4% 1.3% 1.8%
Aire:
Temperatura 22.7 grados 23.1 grados 21.4 grados
del concreto: Celsius Celsius Celsius

Tabla VII. Resultados concreto fresco combinacion 3

Resistencia
teorica en psi 3000 (21) 4000 (28) 5000 (35)
(Mpa)
Asentamiento “ . .
(cm) 5(13) 4% (11.5) 4 Y (11).
Masa Unitaria: 2365 kg/m’ 2361 kg/m’ 2359 kg/m’
Porcentaje de 1.0% 1.1% 1.0%
Aire:
Temperatura 21.7 grados 23.5 grados 22.5 grados
del concreto: Celsius Celsius Celsius
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Tabla VIII. Resultados de concreto fresco combinacion 4

Resistencia
tedrica en psi 3000 (21) 4000 (28) 5000 (35)
(Mpa)
Asentamiento “ .
(cm) 5% (14) 6 (15) 5(13)
Masa Unitaria: 2347 kg/m’ 2365 kg/m’ 2361 kg/m’
Porcentaje de 2.0% 2.2% 2.5%
Aire:
Temperatura 20.7 grados 21.7 grados 21.9 grados
del concreto: Celsius Celsius Celsius

Tabla IX. Resultados de concreto fresco combinaciéon 5

Resistencia
teorica en psi 3000 (21) 4000 (28) 5000 (35)
(Mpa)
Asentamiento “ 5 .
(cm) 6% (17) 7(18) 7 V4 (18.5)
Masa Unitaria: 2333 kg/m’ 2326 kg/m’ 2333 kg/m’
Porcentaje de 3.3% 3.0% 4.0%
Aire:
Temperatura 21.4 grados 21.7 grados 22.1 grados
del concreto: Celsius Celsius Celsius
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Tabla X. Resultados de concreto fresco combinacion 6

Resistencia
tedrica en psi 3000 (21) 4000 (28) 5000 (35)
(Mpa)
Asentamiento “ L L
(cm) 4% (12.5) 6 (15) 5Va(13)
Masa Unitaria: 2361 kg/m’ 2354 kg/m’ 2347 kg/m’
Porcentaje de 1.9% 2.2% 2.1%
Aire:
Temperatura 23.7 grados 23.4 grados 16.3 grados
del concreto: Celsius Celsius Celsius

Tabla XI. Resultados de concreto fresco combinaciéon 7

Resistencia
tedrica en psi 3000 (21) 4000 (28) 5000 (35)
(Mpa)
Asentamiento “ ” 3/ 19
(cm) 6” (15) 63" (17) 6 %7 (16.5)
Masa Unitaria: 2230 2221 2235
Porcentaje de 3.5% 3.8% 3.3%
Aire:
Temperatura 23.7 grados 20.5 grados 22.5 grados
del concreto: Celsius Celsius Celsius




5.2 Ensayo de resistencia a compresion y modulo de elasticidad del concreto

Tabla XII. Resultados resistencia a compresion y médulo de elasticidad

3000 3180 3308 29.05 5.985 3.00
3436

1 4000 4311 4440 29.2 5.995 3.31
4568
6020

5000 6060 29.3 5.98 3.49
6100

3000 3790 3788 29.05 6.02 3.01
3785

2 4000 479 4430 29.1 5.99 3.45
4581

5000 6360 6270 29.2 5.98 3.72
6179

3000 4514 4467 28.95 5.99 3.01
4419

3 4000 S084 5222 29.1 5.99 3.32
5359

5000 6475 6446 29.1 5.98 3.59
6416

3000 4023 3799 28.95 5.99 2.90
3575

4 4000 5023 5068 29 5.99 3.29
5112

5000 6167 6051 28.95 5.98 3.54
5935

3000 3805 3870 28.85 5.99 3.17
3934

5 4000 4736 4627 29.1 5.98 3.36
4517

5000 3902 5947 29 5.99 3.95
5992

3000 3694 3746 28.95 5.99 3.37
3797

6 4000 4860 4771 29.1 5.99 3.45
4681

5000 6206 6069 28.85 5.99 3.59
5931

3000 1857 1808 27.35 5.99 1.45
1759

7 4000 2122 1857 275 5.99 1.59
1591

5000 3740 3842 27.75 6.01 2.07
3944
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5.3 Curva esfuerzo-deformacion del concreto

Figura 3. Curvas esfuerzo-deformacién combinacion 1
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Figura 5. Curvas esfuerzo-deformacion combinacién 3
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Figura 7. Curva esfuerzo-deformacion combinacién 5
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Figura 8. Curva esfuerzo-deformacion combinacion 6
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Figura 9. Curvas esfuerzo-deformacion combinacién 7
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6. DISCUSION EN CUANTO A LAS CURVAS ESFUERZO-
DEFORMACION OBTENIDAS

Las curvas esfuerzo-deformacion unitaria obtenidas concuerdan con lo expuesto
en investigaciones anteriores. A mayores resistencias se tiene una linea mas inclinada en

referencia al eje de deformacion unitaria que obedece a un rango elastico mas amplio.

Cuando menos inclinada es la parte descendiente de la curva esfuerzo-deformacion
en referencia siempre del eje de deformacion unitaria, mas ductil es el comportamiento.
En nuestro caso no se pudo evaluar la forma de la curvatura pasado el esfuerzo méaximo,
dada la imposibilidad de hacerlo con el método de ensayo ASTM C469 usado u otros
similares. No obstante en general, se sabe que para resistencias menores de 28 Mpa
(4000 psi), las curvas esfuerzo-deformacion después de la carga maxima, tiene un
amplio margen de deformacion ineldstica (plastica). Arriba de 42 Mpa (6000 psi) ya se
tiene menos deformacion inelastica, y comparativamente hay un poco menos ductilidad,
sin embargo para esfuerzos mayores la curva esfuerzo-deformacion es menos inclinada
(mayor modulo de elasticidad) y tiene mayor mddulo de resilencia (mayor capacidad de

absorcion de energia en la zona elastica).
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Ademas, pueden hacerse los comentarios siguientes:

Es notorio que para deformaciones unitarias del orden de 1000 millonésimas (pe)
hay muy poca variacion en la pendiente de las curvas esfuerzo deformacion unitaria, de
las combinaciones 1 a 6 de las curvas esfuerzo-deformacion, de alli que los modulos de
elasticidad, calculados tengan relativamente poca variacion en las mezclas analizadas,
no importando tanto su clase de resistencia, lo que resalta la influencia del tipo de
agregados. Otra cosa que se observa es la mayor tendencia a deformacion unitaria en las
combinaciones (1,2,3 y 4) con respecto a (5 y 6), lo que también denota la influencia del
tipo de agregado. En las mejores combinaciones 5 y 6, la deformacion unitaria a la
rotura esta entre 1500 y 2000 pe. Para mezclas 1y 4 llega entre 2000 y 2500 pe y para
mezclas de 2 y 3 llega entre 2500 y 3000 pe.

Para la combinacion 7, las curvas esfuerzo-deformacion son de menor pendiente y

de esfuerzos mas bajos que los de las combinaciones de 1 a 6.
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7. RELACION ENTRE TIPOS DE AGREGADOS USADOS,
RESISTENCIAS A COMPRESION Y MODULOS DE
ELASTICIDAD OBTENIDOS.

Ciertamente el modulo de elasticidad del concreto aumenta con el aumento de
resistencia, pero en realidad no se sabe en que proporcion lo hace, ya que este se ve
afectado por el modulo de elasticidad del agregado y la pasta de cemento hidratado,

ademas de la zona de interfase.

En materiales homogéneos existe una relacion directa entre la densidad y el
modulo de elasticidad, pero en materiales heterogéneos como el concreto, el volumen de
los agregados, el moédulo de elasticidad de los materiales constituyentes y las
caracteristicas de la zona de interface, determinan el comportamiento elastico del

mismo.

En comentario anterior sobre las curvas esfuerzo-deformacion unitaria, se destaca

la influencia del tipo de agregado usado (por su composicion).

En las tablas XIII y XIV siguientes se hace un resumen de las caracteristicas de los

agregados y de las mezclas de concreto utilizadas 1 a 7.
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Tabla XIII. Analisis de agregados

ANALISIS DE AGREGADOS
No. Agregados ABS Densidad UM.asa, % tamiz
Usados Relativa niara 3 200 MF
suelta kg/m
3/4 PPO 0.83 2.68 1446 1.68 6.95
1 3/8 PPO 1.16 2.66 1449 2.3 5.84
A SUR 3.49 2.6 1405 11.86 2.73
3/4PPO 0.83 2.68 1440 1.68 6.95
2 3/8 PPO 1.16 2.66 1449 2.3 5.84
°;;é4 1.92 2.66 1378 11.06 2.63
3/4 PPO 0.83 2.68 1440 1.68 6.95
3 3/8 LR 1.6 2.72 1500 3.23 5.62
A SUR 3.3 2.6 1405 11.86 2.73
3/4" PPO 0.83 2.68 1446 1.68 6.95
4 3/8" LR 1.6 2.72 1500 3.23 5.62
A NORTE 2.49 2.58 1219 5.04 2.87
1" LP 0.67 2.68 1459 3.11 6.76
5 3/8" LP 0.8 2.66 1398 13 5.88
ALP 1.35 2.65 1312 5.26 3.01
3/4" PPO 0.83 2.68 1446 1.68 6.95
6 3/8" PPO 1.16 2.66 1449 23 5.84
LAVADA 1.1 2.67 1198 2.76 2.72
arena 4.96 2.46 1098 2.21 2.73
/ grava 2.41 2.63 1480 0.26 6.72
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Tabla XIV. Caracteristicas de los concretos frescos y endurecidos de las combinaciones de

agregados usadas

CONCRETO FRESCO CONCRETO ENDURECIDO
No. fc Asentamiento | Masa unitaria . . . s .
Teor.lco pulg (cm) Kg/m® % Aire | fc Real (psi) E *10° (psi)

(psi)
3000 5 (13) 2341 1 3308 3

1 4000 6% (16) 2361 11 4440 3.31
5000 6% (17) 2354 1.4 6060 3.49
3000 4% (11) 2361 1.4 3788 3.01

2 4000 3%(9) 2361 13 4430 3.45
5000 4 (10) 2354 1.8 6270 3.72
3000 5(13) 2365 1 4467 3.01

3 4000 4% (11) 2361 11 5222 3.32
5000 4% (11) 2359 1 6446 3.59
3000 5% (14) 2347 2 3799 2.9

4 4000 6 (15) 2365 2.2 5068 3.29
5000 5(13) 2361 2.5 6051 3.54
3000 6% (17) 2333 33 3870 3.17

5 4000 7(18) 2326 3 4626 3.36
5000 7 % (18.5) 2333 4 5942 3.95
3000 4% (11) 2361 19 3746 3.37

6 4000 6 (15) 2354 2.2 4771 3.45
5000 5% (13) 2347 2.1 6069 3.59
3000 6 (15) 2230 35 3842 2.07

7 4000 6% (17) 2221 3.8 1857 1.54
5000 6% (17) 2235 3.3 1813 1.45
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En la tabla XV se detallan los tipos de agregados usados en cada combinacion de

mezclas de concreto de Mezcladora S.A:

Tabla XV. Tipos de mezclas de concreto de Mezcladora S.A

COMBINACION Totl
1 2 3 4 5 6 comb.u.lacmnes
que utilizan cada
agregado
AGREGADO

0- 1/4" PPO 1
3/4" PPO X X x X 5
3/8" PPO 3
LA PEDRERA 1
1" LA PEDRERA 1
3/8 LA PEDRERA 1
0-1/4 SUR X X >
ARENA NORTE 1
3/8 LA ROCA X 2
0-1/4" PPO LAVADA X 1

De las tablas XIV y XV se deduce que las combinaciones 5 y 6, cuentan con los
mejores agregados, por lo que se propone realizar un analisis formando dos grupos:

o Grupo 1: Comparacion entre combinaciones 5y 6.

o Grupo 2: Todas las combinaciones restantes.
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GRUPO 1

Tabla XVI. Comparacion entre combinaciones 5y 6

f’c (psi) , M(’)d'ul.o de . iy
NO. tebrico f’c Real elast1c1da6d Discusion
(psi)*10
5 3870 3.17 Ambas combinaciones presentan
3000 resistencias parecidas. El modulo
de elasticidad de la combinaciéon 6
6 3756 3.37 es mayor en un 6.3%.
5 4626 3.36 Ambas combinaciones presentan
4000 resistencias parecidas. El modulo
de elasticidad de la combinacion 6
6 4771 3.45 es mayor en 2.7%
5 5947 3.95 Ambas combinaciones presentan
5000 resistencias parecidas. El modulo
de elasticidad de la combinacién 5
6 6069 3.59 es mayor en 10%.
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GRUPO 2

Tabla XVII. Comparacién entre combinaciones 1,2,3y 4

Moddulo
f’c (psi) , de . e
NO. teorico f'c Real elasticidad discusion
(psi)*10°
1 3308 3
2 3788 301 Las ?e.sistencias y el m.(')du!o de
3000 elasticidad de las combinaciones
2-3, estan ligeramente mas altas
3 4467 3.01 L
que las combinaciones 1y 4.
4 3799 2.9
1 4440 3.31 Las resistencias de 2 y 3 son
mayores en cerca de 13% de las
2 5222 3.45 de 1 y 4, en modulo de
4000 elasticidad el wvalor de la
3 5068 3.32 combinacion 2 esta ligeramente
por arriba de las otras
4 4627 3.29 combinaciones.
1 6060 3.49
Las resistencias de 2 y 3 son
2 6270 3.72 mayores en 4% de las de 1 y 4.
5000 El moédulo de elasticidad de 2y
3 6446 3.59 3 estdn ligeramente mas altos
que losde 1y 4.
4 6051 3.54
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Analisis grupo 1

Las diferencias en resistencia real a compresion son minimas, y en los modulos de

elasticidad son muy bajas.

Analisis grupo 2

Se perfilan dos subgrupos afines:

El subgrupo 1 y 4 y el subgrupo 2 y 3, en general las resistencias 2 y 3 son un poco

mayores que las de 1 y 4 para las 3 clases de resistencias.

En cuanto a los modulos de elasticidad, son ligeramente superiores, los del

subgrupo 2 y 3 a los del subgrupo 1 y 4 para concretos de 3000 psi y de 5000 psi.

En esta forma, las resistencias y modulos de elasticidad de 2 y 3 son ligeramente

superiores a los de 1 y 4.
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8. COMPARACION ENTRE LOS MODULOS DE
ELASTICIDAD OBTENIDOS Y LOS CALCULADOS POR
FORMULAS EN PROCEDIMIENTOS DE DISENO
ESTRUCTURAL

8.1 Desarrollo de formulas empiricas con base a la resistencia a la

compresion y la densidad del concreto.

Aunque se reconoce que el modulo de elasticidad estatico determinado de acuerdo
con la norma ASTM C469 es el mas representativo y eficaz para un concreto
determinado, frecuentemente los disefiadores no especifican el Mddulo de elasticidad, ya
que descansan en aproximaciones suficientemente eficaces, derivadas de otras
propiedades (tipicamente la densidad y la resistencia a compresion) para estimar el valor

de E a utilizar.

Esto ocurre porque el ensayo estitico es un poco complicado y delicado de
realizar; requiere de mucho tiempo y atencion, y de equipo no encontrado facilmente en
laboratorios de concreto. De alli que muchos ingenieros han tratado de encontrar
enfoques empiricos o tedricos. Entre estos destaca Stanton Walker (1919) (pag. 420 de

ref. Bibl. 9) quien propuso:

E= Kf'c" (1)
Donde E=Moddulo de elasticidad
f’c= Esfuerzo de compresion del concreto
K y n= parametros ensayos experimentales dependientes de las

condiciones de ensayo.
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Para unidades en psi y cilindros de concreto, Walker obtuvo los siguientes valores
para concreto de peso normal con masa unitaria cercana a 45 Ib/p® (2300 kg/m’) 6

mayor:
Etg inicial= 33,000fc"% (2)
Etg inicial a 25% esfuerzo compresion= 66,000 c™ (3)

Muchos investigadores llegaron a férmulas similares. En 1983 la ACI recomendo

la formula:

E= 57,000f"c®* (4) (en psi)

Muy parecidaala (1) yala(3)

Cuando E se pone en N/mm® y f'c en N/mm? la ecuacion (4) se convierte en
E=4,730fc" (4a)  En ACI 318-08 la formula es: E=4700 f'c’’ (4b)

Cuando la masa unitaria de (4) y (4a) fue de 145 Ib/p’ (2300 kg/m’) 0 menos los
valores obtenidos de (4) y (4a) fueron muy altos. Esto dio lugar a que se hicieran
evaluaciones en relacion a la porosidad y masa unitaria y al efecto conjunto esfuerzo y
masa unitaria. Bolomey (1939) y luego Schaffer (1954) (pag. 421 ref. Bibl. 9) fueron los
primeros en expresar el modulo de elasticidad del concreto en términos del esfuerzo a la

compresion y a la densidad, d (masa unitaria seca al aire).
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Sin embargo no fue sino hasta que Adrian Pauw (1960) (ref. bibl. 10), introdujo
este concepto y tuvo ya una aceptacion general. La féormula empirica de Pauw ya se
incluy6 en el ACI 318 de 1983:

E=33d"°f'c¢"* (5) f'cenpsiyden lb/p’(5)

Para unidades (SI) esta formula se vuelve:

E=43d"7'¢***10° (5*) E en KN/mm® y f'c en N/mm” d en kg/m’
E= 0.043 d"’ ¢’ E en N/'mm’ y f'c en N/mm®, de en kg/m’

La formula (5) para densidades entre 1440 y 2560 kg/m® (ACI 318 08); y resistencias de
2000 a 6000 psi:

E= 57000 f'c®> Ey f'cenpsi (5b)
E=4700 f'¢c” Ey f'c en N/mm” (5¢)

Estas ecuaciones demostraron ser mucho mas representativas para un amplio rango

de datos experimentales.

En forma similar en Inglaterra, Neville (1981) y en Europa CEB (Comité Europeo

del concreto) desarrollaron formulas aparecidas.

La férmula del CEB (Eurocodigo 2) para densidades del concreto entre 2000 y
2800 kg/m’ es:

E=9.5 (f'c+8)"**10° (6) EenKN/mm’y f'c en N/mm?
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Cuando la densidad del concreto estd dentro de 90 y 150 Ib/p® (1400 y 2300

kg/m’) se tiene la formula:

E=1.6 d* (f'c+8)"* *10° (6%) E en KN/mm?, f'c en N/mm?® d en Kny/m®

Por supuesto se han hecho mas evaluaciones tomando en cuenta la porosidad,
densidad, la velocidad de ondas sonicas a través del material, su frecuencia fundamental
de vibracion, y se han desarrollado ingeniosos modelos matematicos, que ya quedan

fuera del presente trabajo de tesis.

Las férmulas mas usadas actualmente son las del ACI 318-08 (Ref. Bibl. 3) y las
del CEB (Eurocddigo 2) (p.57 Ref. bibl. 11).
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8.2 Comparacion entre los mdédulos de elasticidad obtenidos por ASTM

C469 y los calculados por formulas ACI 318 -08 y Eurocddigos.

Tabla XVIII. Comparaciéon mdédulo ASTM C469 vrs (ACI 318-08 y CEB) (Eurocodigo 2).

% de % de
Resistencia E (psi)*los E diferencia | E (psi)*lo'S diferencia
No. a | astMC |(psi)*10°| Ad CEB CEB
compresion 469 ACI 318 respecto Eurocodlgo Eurocodlgo 2
(psi) ASTM 2 respecto
€469 ASTM C469
3308 3 3.2784 9% 4.32 44%

1| 44395 3.31 3.7979 15% 4.66 41%
6060 3.49 4.4372 27% 5.07 45%
3787.5 3.01 3.5079 17% 4.47 48%

2 4430 3.45 3.7938 10% 4.65 35%
6269.5 3.72 4.5133 21% 5.12 38%
4466.5 3.01 3.8094 27% 4.66 55%

3 5221.5 3.32 4.1188 24% 4.86 47%
6445.5 3.59 4.5762 27% 5.16 44%

3799 2.9 3.5133 21% 4.47 54%

4 | 5067.5 3.29 4.0576 23% 4.82 47%
6051 3.54 4.4339 25% 5.07 43%
3869.5 3.17 3.5457 12% 4.49 42%

5| 4626.5 3.36 3.8770 15% 4.71 40%
5947 3.95 4.3957 11% 5.04 28%
3745.5 337 3.4884 4% 4.46 32%

6 | 4770.5 3.45 3.9369 14% 4.75 38%
6068.5 3.59 4.4403 24% 5.07 41%
3838 2.07 3.5312 71% 4.48 117%

7 1900 1.54 2.4846 61% 3.81 147%
1813 145 2.4270 67% 3.77 160%

CEB Comité Europeo del concreto. Eurocodigo 2.

ACI Instituto Americano del Concreto
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CONCLUSIONES

En general se puede ver que las mezclas de concreto utilizadas por las plantas de
Mezcladora S.A, tienen un comportamiento bastante equivalente en cuanto a sus
clases de resistencia y sus modulos de elasticidad, a pesar de proceder de diferentes

plantas. Estos son diferentes tipos de agregados.

En un andlisis més detallado, las combinaciones 5 y 6 son las que presentan mejores
caracteristicas en cuanto a resistencia y modulos de elasticidad, como ya se esperaba
dada la mejor clase de agregados (basalto y caliza). Siguen en comportamiento, las
combinaciones 2 y 3, tomando en cuenta el uso de arena caliza de la Roca y la
buena densidad relativa de la arena PPO. En el rango menor estan las
combinaciones 1 y 4, pero como se dijo en 1, sus diferencias con las anteriores son

relativamente bajas.

En cuanto a la aplicacion de las formulas ACI 318 y CEB (Eurocodigos), se ve que
la diferencia con respecto al modulo de elasticidad con ASTM C469, es mayor para
la del CEB (Eurocédigos) (28-57%), que para la ACI (4-33%). Esto se debe a dos
razones: la primera que ambos formulas fueron desarrolladas para agregados
silicicos cuarciticos, de mayor densidad y mayor modulo de elasticidad, que los que
tenemos disponibles a nivel nacional. La segunda razén de la diferencia es que al
obtener resistencias altas con agregados cuyo moddulo de elasticidad es bajo,
aumenta la diferencia entre los valores de las formulas de ACI o CEB vy los

obtenidos por ASTM C469.
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4. Para Guatemala es mas recomendable la aplicacion de ACI 318-08, que las de CEB
(Eurocddigo 2). Aplicando las formulas de ACI 318 para calcular el modulo de

elasticidad se obtuvieron las siguientes diferencias:

a. Para concretos de clase 3000 psi (21 Mpa) el moédulo de elasticidad,
segun ACI 318 -08 es de un 9% mayor para las combinaciones 1,2,5y 6y
de un 24% para las combinaciones 3 y 4 (debido a las altas resistencias de

estas a 28 dias y el uso de agregados de E real menores).

b. Para concretos de clase 4000 psi (28 Mpa), el modulo de elasticidad,
segun de ACI 318 -08 es de un 13.5% mayor para combinaciones 1,2,5 y
6 y de un 33% mayor para combinaciones 3 y 4 (debido a las altas

resistencias de éstas a 28 dias y el uso de agregados de E real menores).

c. Para concretos de clase 5000 psi (35 Mpa), el mdédulo de elasticidad
segun ACI 318 -08 es de un 25% mayor para las combinaciones 1, 2,3, 4
y 6. Para la caliza los porcentajes de diferencia con el ACI fueron de

12.7% promedio).

d. Cuando se tienen resistencias altas con agregados que por su naturaleza
tienen un menor modulo de elasticidad real, las diferencias con la formula

se hacen mayores, como puede notarse en a, b y ¢ anteriores.
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En cuanto a los concretos fabricados con agregados provenientes del rio Chinautla,
presentan propiedades mas bajas en cuanto a resistencia mecanica a compresion y
modulo de elasticidad; lo cual se le atribuye a varios factores como: la alta
absorcion de los materiales, por la presencia de material pomez (piroclastico) y su
contaminacion con desagiies de la ciudad, lo que hace que el agregado en si y su

adherencia con la pasta agua cemento sean mas débiles que los anteriores.

. De los muchos estudios efectuados incluyendo el del presente trabajo se ve que el
moédulo de elasticidad no depende Unicamente de la clase de resistencia (o
resistencia especificada a los 28 dias) sino también de las propiedades reales de los
agregados, principalmente, densidad relativa y porosidad (medida por su densidad

aparente o masa unitaria).

Cuando no sea necesaria gran precision, es valido estimar un valor de moédulo de
elasticidad con la formula del ACI 318 -08 preferentemente. Cuando las
deformaciones son de gran importancia se deben realizar ensayos de acuerdo a
ASTM C469 con un concreto fabricado con los agregados que se van a usar en la

estructura.

Para el célculo de deflexiones y deformaciones por cargas normales en la
construccion es mas conveniente usar el modulo de elasticidad estatico obtenido con
ASTM C469, o el de la formula de ACI 318 disminuido en los porcentajes

sefalados en la tabla siguiente:

Agregados factor
Calizo LP 0.87
Basalto PPO 0.86
canto rodado 0.44
otras combinaciones 0.80
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9. Para el analisis de esfuerzos y deformaciones, bajo cargas sismicas o de impacto se
estima mas conveniente usar la formula del ACI 318 -08 sin factor de correccion, o
valores de modulo de elasticidad dinamico obtenidos por ASTM C597 y ASTM
C1383), dado que las cargas aplicadas a mayor velocidad producen modulos de
elasticidad mas altos, los valores obtenidos por los modulos dinamicos se

aproximas mas al modulo elastico estatico tangente al origen.
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RECOMENDACIONES

1. Es aconsejable la realizacion de determinaciones de modulo de elasticidad
estatico ASTM C469 y de modulo de elasticidad dindmico ASTM C 597 y
ASTM C1303 de todos los concretos que se utilizan en Guatemala, en especial

los de las plantas de concreto premezclado.

2. Promover el estudio del comportamiento de la fluencia o flujo plastico (ASTM
C512) de los concretos de clase de resistencia S000 o mayor que son los mas

utilizados en concretos preesforzados.

3. Realizar un estudio de los concretos de alta resistencia y alta durabilidad
(concretos de alto desempefio), incluyendo la determinacion de sus modulos
estaticos y dindmicos, por la relevancia que estos tipos de concretos tienen

actualmente en relacion con el desarrollo sostenible y la proteccion ambiental.
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APENDICE

Tabla XIX. Ejemplo de formato utilizado para los ensayos de médulo de elasticidad.

FECHA: GRADUACION DEL APARATO: 0.0001" PRUEBA
DIAMETRO MUESTRA: f'clbs.: MODULO DE
AREA MUESTRA: 40% fc Ibs.: ELASTICIDAD
CONCRETO 3000 COMBINACION 1
carga a 50 Primer ciclo segundo ciclo tercer ciclo promedio
millonésimas 5330 5061 5622 5338
Carga Deformaciéon | Deformacion | Deformacion | Deformacion | Deformacion | Deformacion | Deformacion | Deformacion
g longitudinal | transversal | longitudinal | transversal | longitudinal | transversal | longitudinal | transversal
0 0
5000 0.000042 0.000004 0.000040 0.000004 0.000042 0.000002 0.000041 0
5337.5 DEFORMACION 50 MILLONESIMAS 0.000050
10000 0.000098 0.000013 0.000098 0.000010 0.000102 0.000008 0.000099 0.000010
15000 0.000152 0.000019 0.000156 0.000021 0.000171 0.000017 0.000160 0.000019
20000 0.000208 0.000027 0.000215 0.000035 0.000221 0.000025 0.000215 0.000029
30000 0.000327 0.000050 0.000338 0.000052 0.000344 0.000044 0.000336 0.000049
37335 0.000421 0.000065 0.000423 0.000065 0.000440 0.000056 0.000428 0.000062
40000 0.000465 0.000073 0.000467 0.000071 0.000473 0.000063 0.000468 0.000069
50000 0.000608 0.000085 0.000608 0.000060
60000 0.000794 0.000113 0.000794 0.000113
70000 0.001013 0.000163 0.001013 0.000163
80000 0.001327 0.000204 0.001327 0.000204
91252 0.001831 0.000369 0.001831 0.000369
- F
Curva Esfuerzo-Deformacion
- - rF -
combinacion 1 concreto 3000 psi
100000
90000 /_.
80000
» 70000 — MODULO DE
= -~ ELASTICIDAD:
Q 60000 d 3.00+E06 psi
= 50000 /
= 40000 /
S 30000 7
20000 / RELACION DE
10000 POISSON: 0.17
0
0 0.0005 0.001 0.0C015 0.002
DEFORMACION

61




62



Designation: © 460 — 02+

AT EANATACRL

Método de Ensayo Estandar

para determinar El Moddulo de elasticidad Estatico y Relacion de
Poisson del concreto a compresién’'

Esta norma es usada de acurdo a la designacion C 469; el numero que inmediatamente le sigue a la designacién indica el afio original de
adopcion, en el caso de revision, el afio de la ultima revision. Un niimero en paréntesis indica el afio de la iltima re aprobacion. Una
suscripcion épsilon (¢) indica un cambio de editorial desde la dltima revision o re aprobacion.

1. Alcance

1.1 Este método cubre la determinacion de (1) el modulo de
elasticidad cuerda 6 (Mddulo de Young), y la relacion de Poisson
en cilindros de concreto y nucleos de concreto bajo esfuerzos de
compresion longitudinal.

1.2 Los valores indicados en pulgadas-libras se toman como
estandar.

1.3 Esta norma no pretende tratar todos los asuntos de
seguridad, relacionados con su uso. Es responsabilidad del que
use esta norma establecer las medidas de seguridad y salubridad
apropiadas, y determinar la aplicabilidad de restricciones
reglamentarias locales, antes de usarla.

2. Documentos de Referencia

2.1 Estandares ASTM:?

C 31/C 31M Practica Estandar para la Fabricacion y Curado
de Especimenes de Ensayo de Concreto en la Obra.

C 39/C 39M Método de Ensayo para la Determinacion de la
Resistencia a la Compresion de Especimenes Cilindricos
de Concreto.

C 42/C 42M Método de Ensayo para la Obtencion y Ensayo
de Nucleos Perforados y Vigas Aserradas de Concreto.

C 174/C 174M Meétodo de Ensayo para la Medicion del
Espesor de Elementos de Concreto, usando Nucleos
Perforados de Concreto.

C192/C 192M Practica para la Fabricacion y Curado de
Especimenes de Ensayo de Concreto en el Laboratorio.

C617 Practica para el Cabecéo de Especimenes Cilindricos
de Concreto.

E 4 Practica para la
Méquinas de Ensayo.

E 6 Terminologia Relativa a
Mecanicos.

Verificacion de Fuerzas en las

los Métodos de Ensayos

'Este método de ensayo esti bajo la jurisdiccion de ASTM comité C09
Concretos y agregados para concreto. Es responsabilidad directa del subcomité
C09.61 métodos para ensayo del concreto fresco.

’Edicién vigente aprobada el 10 de Agosto de 2002 y publicada en octubre
de 2002. Originalmente aprobada en 1961. La iiltima edicion previa en 1994 —
9.
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E 83 Practica para la Verificacion y Clasificacion del Sistema de
Extensometros.

E 177 Practica para el uso de los Términos de Precision y Sesgo
en los métodos de ensayo ASTM.

2.2 Adjuntos de ASTM

Compresometros (dos dibujos) y Extensometros (dos dibujos)®

3. Significado y Uso

3.1 Este método proporciona una relacion entre el esfuerzo y
su deformacion unitaria, y una relacion entre la deformacion
unitaria transversal y la deformacion unitaria longitudinal para
el concreto endurecido a cualquier edad y condiciones de curado
establecidas.

3.2 El moddulo de elasticidad y la relacion de Poisson,
aplicables dentro de los rangos de esfuerzos de trabajo
acostumbrados (0 a 40% de la carga ultima del concreto), son
usados para el dimensionamiento de elementos reforzados o no
reforzados, para establecer la cantidad de refuerzo y para
calcular los esfuerzos para las deformaciones unitarias
observadas.

3.3 Los valores de moddulo de elasticidad obtenidos
usualmente serdn menores a los moddulos obtenidos bajo una
aplicacion rapida de carga (por ejemplo a velocidades dinamicas
o sismicas) y seran mas grandes que los valores bajo
aplicacion lenta de carga o una carga de mayor duracion.

4. Aparatos

4.1 Maquina de ensayo- Use una maquina de ensayo capaz
de aplicar una carga a la velocidad y a la magnitud prescritas en
6.4. La maquina de ensayo debe adecuarse a los requisitos de las
Practicas E 4 (seccion de maquinas de ensayo tipo CRT de
velocidad constante).El cabezal esférico y los bloques de apoyo
deben cumplir con la seccion de Aparatos del método de ensayo
C39/C 39M.

42  Compresdmetro- Para determinar el moédulo de
elasticidad use un dispositivo sensor adherido o no adherido que
mida con una aproximacion de 5 millonésimas, la deformacion
promedio en dos lineas de base diametralmente opuestas, cada
una paralela al eje axial y centrada cerca de la mitad de la altura
del espécimen.

3 pueden obtenerse con ASTM Internacional. Ordene Adjunto No. ADJ0469.
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La longitud efectiva de cada linea base no debe ser menor que
tres veces el tamaflo maximo del agregado en el concreto, ni
mayor que dos tercios de la altura del espécimen. Use ya sea
deformémetros con puntos de medida que pueden estar
embutidos o cementados (adheridos) al espécimen y que puedan
leer de manera independiente la deformacion en las dos lineas de
base; 0 use un compresémetro (como el que se observa en la Fig.
1) constituido por dos anillos, uno de los cuales (ver B Fig. 1)
esta fijado rigidamente al espécimen y el otro (ver C Fig. 1) estd
fijado en dos puntos diametralmente opuestos de manera que
tenga libertad de rotacion. En un punto de la circunferencia del
anillo rotativo, a la mitad de los dos puntos de soporte, use una
barra pivote (ver A, Fig. 1) para mantener una distancia constante
entre los dos anillos .En el punto opuesto de la circunferencia del
anillo rotativo, el cambio de distancia entre los dos anillos (o sea
la lectura de la deformacion) es igual a la suma del
desplazamiento debido a la deformacion del espécimen y del
desplazamiento de la rotacion del anillo con respecto a la barra
pivote (ver Fig.2).

4.2.1 La deformacion se mide directamente por un indicador
de cuadrante o por medio de un sistema multiplicador de niveles,
por un deformémetro ( galga) de alambre, o por un
transformador lineal de diferencia variable. Si las distancias de la
barra pivote y de la linea de medida del deformémetro al plano
vertical que pasa por los dos puntos de soporte del anillo rotativo,
son iguales, la deformacion es igual a la mitad de la lectura del
deformoémetro.

FIG.1 Compresémetro
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d=  desplazamiento debido a la deformacion del espécimen
desplazamiento debido a la rotacion del anillo alrededor de
la barra pivote

a=  localizacion del deformoémetro

b= punto de soporte del anillo rotativo
c=  localizacion de la barra pivote

g= lectura del deformometro

FIG. 2 Diagrama de desplazamientos

Si las distancias no son iguales, calcule la deformacion de la
siguiente manera:

d=ge . /(e; + ey

donde:

d = deformacion total del espécimen a lo largo de la longitud de
base efectiva, pin. (um),

g = lectura del deformometro, pin. (um),

e, = distancia perpendicular, medida en pulgadas (milimetros)
con una aproximacion de 0.01”. (0.254mm) desde la
barra pivote al plano vertical que pasa a través de los dos
puntos de soporte del anillo rotativo.

e, = distancia perpendicular medida en pulgadas (milimetros)

con una aproximacion de 0.01”. (0.254mm) desde el
deformometro al plano vertical que pasa por los dos
puntos de soporte del anillo rotativo.
Los procedimientos para calibracion de los dispositivos de
medicion de la deformacion de dan en la Practica E 83.

Nota 1- Aunque los deformémetros ( galgas ) adheridos son satisfactorios en los
especimenes secos, podria ser dificil si no imposible, montarlos continuamente sobre
especimenes curados en hiimedo antes del ensayo.

4.3 Extensémetro- Si se desea la relacion de Poisson, la
deformacion transversal se debe determinar (1) mediante un
extensometro no adherido capaz de medir con una aproximacion
de 25pin. (0.635um) el cambio de diametro en la mitad de la
altura del espécimen, o (2) mediante dos deformémetros(galgas)
adheridos. (Nota 1), montados circunferencialmente en puntos
diametralmente opuestos a la mitad de la altura del espécimen y
capaces de medir la deformaciéon circunferencial con una
aproximacion de 5 millonésimas. Una combinacién de
compresometro y extensometro( Fig. 3) es un dispositivo no
adherido conveniente.. Este aparato debe contener un tercer anillo
(Consistente de dos segmentos iguales ) localizados a la mitad
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FIG 3. Combinacion Compresometro-Extensémetro

entre los dos anillos del compresémetro y fijados al espécimen
en dos puntos diametralmente opuestos. A la mitad entre estos
dos puntos use una barra pivote corta (A’, ver Fig. 3), adyacente a
la barra de pivote longitudinal, para mantener una distancia
constante entre el anillo inferior y el intermedio. Articule el anillo
intermedio al punto pivote para permitir la rotacion de los dos
segmentos en el eje horizontal. En el punto opuesto de la
circunferencia, conectar los dos segmentos con un indicador de
cuadrante u otro deformémetro, capaz de medir la deformacion
transversal con una aproximacion de 50uin. (1.27um). Si las
distancias de la barra pivote y del deformometro al plano vertical
que pasa por los puntos de soporte del anillo intermedio son
iguales, la deformacion transversal en el diametro del espécimen
es igual a la mitad de la lectura del deformoémetro. Si estas
distancias no son iguales, calcule la deformacion transversal del
diametro del espécimen de acuerdo a la ecuacion 2.

d'=g'e/(entey @
donde:
d” = deformacion transversal del didmetro del espécimen, pin.
(pm),

g’ = lectura del deformometro transversal, pin. (um),

e’y = distancia perpendicular, medida en (milimetros) con una
aproximacion de 0.01”. (0.254mm) desde la barra pivote al plano
vertical que pasa a través de los puntos de soporte del anillo
intermedio.

e’s~ distancia perpendicular, medida en (milimetros) desde el
deformometro transversal, al plano vertical que pasa a través de
los puntos de soporte del anillo intermedio.
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4.4 Balanza o bascula, con una precision de 0.11b (0.045kg),
Puede ser usada si fuera necesario.

5. Especimenes de Ensayo

5.1 Especimenes Cilindricos Moldeados. Moldeé los
cilindros de acuerdo con los requerimientos para especimenes
ensayados a compresion en la Practica C 192/C 192M, o en la
Practica C 31/C 31M. Los especimenes deben someterse a las
condiciones de curado especificadas y ser ensayados a la edad
para la cual se desea la informacion del modulo de elasticidad .
Los especimenes se deben ensayar una hora después de ser
removidos del cuarto de almacenamiento o de curado. Los
especimenes removidos del cuarto de curado para su ensayo se
deben de mantener hiimedos por medio de una lona mojada
durante el intervalo de tiempo entre su remocion y la realizacion
del ensayo.

5.2 Ndcleos extraidos del concreto- los nicleos deben
cumplir con los requerimientos de extraccion, y condiciones de
humedad aplicables a especimenes a compresion de acuerdo al
método de ensayo C 42/C 42M, con la excepcion de que solo se
deben de usar nucleos extraidos con broca de punta de diamante
cuya relacion altura-didmetro no debe de ser mayor de 1.50. Los
requerimientos de almacenamiento y condiciones ambientales
inmediatamente anteriores al ensayo, deben de ser los mismos de
los especimenes cilindricos moldeados.

5.3 Los extremos de los especimenes de ensayo deben de ser
perpendiculares a su eje (+/- 0.5°) y planos (dentro de 0.0002”).
Si el espécimen no cumple con los requerimientos de planicidad,
se debe de efectuar su nivelacion con un cabeceado de a acuerdo
con la Practica C617, o por medio de pulido o esmerilado. Se
permite reparar los vacios de agregados que ocurren en los
extremos de los especimenes, procurando que el area total de los
vacios no exceda el 10% del area del espécimen y las
reparaciones se hagan antes de completar el cabeceado o
emparejado (Nota 2). La nivelacion se debe de considerar dentro
de la tolerancia de 0.002”. (0.05mm) cuando una lamina
calibradora no pase entre las superficies de los especimenes, y
una regla metalica recta sostenida contra la superficie.

Nota 2 — Las reparaciones de los vacios de los agregados sueltos pueden
hacerse pegandolos en su lugar con epoxicos o por llenado de los vacios con
material para cabecear, y permitiendo un tiempo adecuado para el endurecimiento.

5.4 El diametro del espécimen de ensayo se debe medir
con un calibrador con aproximacion de 0.01” (0.25 mm)
promediando dos diametros medidos perpendicularmente entre si,
cerca del centro de la longitud del espécimen. Use este diametro
promedio para calcular el area de la seccion del espécimen. Mida
y registre la longitud del espécimen, incluyendo el cabeceado,
con una aproximacion de 0.1”. (2.54 mm). Mida la longitud del
nucleo extraido, de acuerdo al método de ensayo C 174/C 174M;
y registre su longitud, incluyendo el cabeceado, con una
aproximacion de 0.1”. (2.54 mm).
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6. Procedimiento

6.1 Mantenga la temperatura ambiente, y humedad lo mas
constante que sea posible, durante el ensayo. Registre cualquier
fluctuacion inusual de temperatura y humedad en el reporte.

6.2 Use la pareja de los especimenes de ensayo, para
determinar la resistencia a compresion de acuerdo con el método
de ensayo C 39 /C 39M, previo a realizar el ensayo del modulo
de elasticidad.

6.3 Coloque el espécimen, con el equipo de medicion de
deformacion instalado, en la platina o bloque de apoyo inferior de
la maquina de ensayo. Cuidadosamente alinee el eje del
espécimen con el centro de la rotula del cabezal superior de
apoyo. A medida que el bloque superior de apoyo se lleva
lentamente a asentarse sobre el espécimen, rote la parte movil del
bloque suavemente hasta que se obtenga un apoyo uniforme.

6.4 Cargue el espécimen por lo menos dos veces. No registre
datos durante la primera carga. Realice los calculos en base a los
promedios de los siguientes ciclos de carga (Nota 3).

Nota 3- Se recomienda como minimo dos ciclos de carga, para que la
repetitividad de la carga se pueda notar.

Durante la primera carga que es preliminar para el ajuste de
los deformémetros (Nota 4), observe el funcionamiento de los
mismos y corrija cualquier comportamiento inusual antes de la
segunda carga. Obtenenga cada conjunto de lecturas de la
siguiente manera: aplique la carga continuamente y sin impactos.
Ajuste la maquina de ensayo del tipo de tornillos de manera que
el cabezal movil viaje a una velocidad aproximada de 0.05”
(1.25mm)/min cuando la maquina estd corriendo libre. En
maquinas que operan hidraulicamente, aplique la carga a una
velocidad constante dentro de un rango de 35+/- 5 psi (241 +/- 34
Kpa)/s. Registre sin interrupcion del ensayo, la carga aplicada y
la deformacion unitaria al punto (1) cuando la deformacion
unitaria longitudinal es de 50 millonésimas y al punto (2) cuando
la carga aplicada es igual al 40% de la carga ultima (ver 6.5). La
deformacion unitaria longitudinal es igual a la deformacion
longitudinal total, dividida por la longitud de base efectiva del
deformémetro. Si se desea determinar la relacion de Poisson,
registre la deformacion unitaria transversal en los mismos
puntos. Si se va a determinar la curva esfuerzo-deformacion
unitaria tome dos o mas lecturas en puntos intermedios, sin
interrupcion de la carga; o utilice un instrumento que haga
registros continuos. Inmediatamente después que se alcance la
carga maxima prevista, excepto en el ciclo final de carga, reduzca
la carga a cero , a la misma velocidad como fue aplicada. Si el
observador falla en realizar una lectura, complete el ciclo de
carga y repitalo. Registre el ciclo de carga extra en el informe.

Nota 4- Cuando se utilice un deformometro para medir la deformacion
longitudinal, es conveniente ajustarlo antes de cada ciclo de carga de manera que el
indicador pase por el punto cero cuando la deformacion unitaria longitudinal es de
50 millonésimas.

6.5 Se permite obtener el modulo de elasticidad y la
resistencia en el mismo ciclo de carga, cuando los deformémetros
sean desechables, removibles, o adecuadamente protegidos para
que se pueda cumplir con los requisitos para carga continua
dados en el método de ensayo C 39/C 39M. En este caso registre
varias lecturas y determine por interpolacion el valor de la
deformacion unitaria al 40% de la carga ultima.
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6.6 Si se toman lecturas intermedias, grafique los resultados
de cada uno de los tres ensayos con la deformacion unitaria
longitudinal en la abscisa y el esfuerzo de compresion en la
ordenada. Calcule el esfuerzo de compresion dividiendo el valor
de la carga en la maquina de ensayo, por el area transversal del
espécimen, determinada de acuerdo con 5.4.

7. Cilculos
7.1 Calcule el médulo de elasticidad con una aproximacioén
de 50,000 psi (344.74 Mpa) de la siguiente manera:

E= (S,.S,)/(&>- 0.000050)

Donde:
E = mddulo de elasticidad cuerda, psi,
S, = esfuerzo correspondiente al 40% de la carga tltima
S, = esfuerzo correspondiente a la deformacion unitaria
longitudinal, €;, de 50 millonésimas, y
& = deformacion unitaria longitudinal producida por el
esfuerzo S,
7.2 Calcule la relacion de Poisson con una aproximacion de 0.01
de la siguiente manera:

u= (en-€1)/(g2- 0.000050)

donde:

n = relacion de Poisson

go = deformacidn unitaria transversal en la altura media del
espécimen producida por S,

gy = deformacion unitaria transversal en la altura media del
espécimen producida por el esfuerzo S,

8. Reporte

8.1 El informe debe de incluir lo siguiente:

8.1.1 Numero de identificacion del espécimen

8.1.2 Dimensiones del espécimen, en pulg. (o milimetros).
8.1.3 Historial del curado y medio ambiente del espécimen.
8.1.4 Edad del espécimen.

8.1.5 Resistencia del concreto si se determino.

8.1.6 Masa unitaria del concreto si se determiné.

8.1.7 Curva esfuerzo-deformacion unitaria, si se dibujo.
8.1.8 Modulo de elasticidad cuerda, y

8.1.9 Relacion de Poisson, si se determino.

9. Precision y Sesgo

9.1 Precision- La precision para multiples mezclas realizadas por
un mismo-operador-maquina es de +/- 4.25% (RIS%) max, como
se define en la Practica E 177, sobre un rango de 2.5 a 4*¥10° psi
(17.3 a 27.6*10° Pa); Por lo tanto, los resultados de los ensayos
duplicados de cilindros de diferentes mezclas o amasadas, no
deben desviarse mas del 5% del promedio de los dos.

10. Palabras Claves o descriptores
10.1 Ensayo de compresion; concreto; modulo de elasticidad y
relacion de Poisson.



	Tesis Final
	parte 1
	TESIS
	PARTE 1
	PARTE 2
	PARTE 3
	PARTE 4
	PROGRAMA DE ENSAYOS
	Muestreo de agregados……………………………………………………
	Ensayo de los agregados………………………………………….............
	Muestreo de concreto……………………………………………………..


	PARTE 5

	tesis módulo de elasticidad

	tesis módulo de elasticidaddf



