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Para-- los ingenieros dedicados al an~lisis y diseño de 

estructuras es una preocupaci6n permanente conocer cada vez mejor 

el comportamiento de las estructuras ante cargas cíclicas, 

sobretodo si est~n situadas en zonas urbanas de alto riesgo 

sísmico. Para que los modelos matemáticos representen el 

comportamiento real de las estructuras, es necesario que tomen en 

cuenta las propiedades de los materiales empleados en su 

construcción, así como los cambios que experimentan estas 

propiedades al estar sometidos los materiales a la acción de 

cargas repetidas. 

En países como México con situaci6n econ6mica difícil, es 

común utilizar el concreto reforzado para construir la mayor 

parte de las estructuras, dado que resulta econ6micamente 

ventajoso el empleo de este material sobre otros, como podría ser 

el acero estructural. 

A raíz de los sismos de septiembre de 1985 y como 
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consecuencia de los daños observados, se agudizó el. interés en 

conocer como se comportan los citados material.es ante cicl.os de 
.. ' .. ~· 

carga y esta preocupación condujo a realizar:::: · E!i:·· :t.rabajo 

"Deterioro del. concreto simple ante cicles de· car~a··'·q:ue se 

presenta como tesis. 

El objetivo del estudio es determinar el efecto. qu.e: tiene en 

la resistencia a compresión y en la rigidez del. concreto· simple 

la repetición de cargas, baja en número pero al.ta en intensidad, 

simi14res a ias que un sismo puede introducir en una estructura. 

En la primera etapa se estudia el comportamiento del 

concreto fabricado con agregados andesíticos y en la segunda se 

compara el comportamiento del concreto con agregados andesíticos 

respecto al concreto fabricado con agregados cal.izos. 

En el capítulo l se citan algunos resultados obtenidos en 

otros estudios; con ellos se pretende ilustrar el. avance logrado 

en este campo hasta la fecha. 

En el capítulo 2 se describen en forma detall.ada las 

propiedades de los material.es utilizados en la fabricación de los 

concretos. Así mismo se plantean las variables que se consideran 

en el estudio y se cita el procedimiento seguido en los ensayes 

correspondientes a la primera y segunda etapas de pruebas. 

En el capítulo 3 se hace la presentación e interpretación de 

los resultados correspondientes a cada una de J.as etapas en que 

se dividió el trabajo. 

Finalmente en el. capítulo 4 se presentan las concl.usiones 

obtenidas. 



l. 

Se han realizado estudios sobre el comportamiento del 

concreto simple y reforzado ante ciclos de carga, 

niveles de esfuerzo. 

a diferentes 

La mayor parte de ellos est~n encaminados a determinar la 

vida a la fatiga, tanto del concreto simple como del reforzado; 

solo en algunos casos 

pudieran ser comparados 

Refs 1 a 5 ). 

se registran resultados intermedios que 

con los obtenidos en este trabajo 

Se ha encontrado, a través de experimentos realizados sobre 

especímenes de concreto simple, sometidos a 5 y 20 ciclos de 

carga para diferentes niveles de esfuerzo de compresión 

uniaxial, que existe un "1.ímite de fractura" situado entre 88 y 

95 por ciento de la resistencia última bajo carga simple. Dicho 

1.ímite es muy significativo en el comportamiento del concreto ya 

que cargas repetidas por abajo dei mismo, no alteran su 
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capacidad de carga determinada por compresi6n simple, mientras 

que cargas repetidas por encima de él, dañan su integridad. 

Lo anterior se puede reforzar con la siguiente observaci6n: 

para especímenes sujetos a cargas repetidas por abajo del l!mite 

de fractura, el incremento en las deformaciones, ya sea para la 

carga máxima 6 para la mínima, es significativamente menor a 

medida que aumenta el número de ciclos, mientras que para los 

especímenes cargados repetidamente por encima de ese límite de 

fractura, los incr~m~ntos las ueformaciones son del mismo 

6rden en magnitud para cada ciclo adicional. Esta diferencia es 

considerada indicativa de la existencia del límite de fractura. 

Dicho límite es aproximadamente igual al de la carga crítica 

determinada tomando en cuenta la expansi6n del volúmen y el 

microagrietamiento a través del morter_o. 

~l límite de fractura se observa también en estudios 

experimentales sobre modelos del micro-comportamiento interno 

del concreto. También se observa que aunque se presenta 

agrietamiento en la uni6n entre el agregado y el mortero para 

niveles de carga por abajo del l!mite de fractura, este hecho no 

reduce la resistencia determinada después de la aplicación de 

cargas repetidas. 

Para el concreto cargado por encima del límite de fractura, 

se reduce la capacidad de deformaci6n más que la capacidad de 

resistencia. Así, la existencia del límite de fractura puede 

restringir la capacidad de rotaci6n disponible de las estructuras 

de concreto sobrereforzadas( Ref. 1 ) • En otras palabras, como la 
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capacidad de rotación de 1as estructuras de concreto 

sobrereforzadas está regida por la capacidad de deformaci6n a1 

ap1astamiento del concreto(0.003 según las Normas de Concreto), 

el hecho que se presenten cargas por encima de1 1ímite de 

fractura, conduce a una disminución en dichá deformación y 

consecuentemente 1a capacidad de rotaci6n tiende a ser menor. 

Por otro lado, ha sido motivo de estudio e1 comportamiento a 

1a fatiga de1 concreto, cuando éste se encuentra sumergido en 

agua. El trabajo inc1uye un estudio estadístico, ~n el que los 

resu1tados se discuten principalmente en términos de 1a relación 

agua/cemento. Estos resultados se comparan con 1os obtenidos en 

especímenes ensayados en condiciones ambientes. En condiciones 

sumergidas se presenta una reducción excesiva en la resistencia a 

la fatiga, especialmente para re1aciones a/c altas. Desde e1 

punto de vista de seguridad contra cargas cíclicas, se recomienda 

e1 uso de concreto denso, que tenga una re1ación a/c tan pequeña 

como sea posible, congruente con su uso en estructuras marinas 

Ref 2 ). 

E1 agrietamiento de1 concreto se detecta a través de pruebas 

h~chas con aparatos que se basan en ondas ultrasónicas, sin que 

se afecte físicamente las propiedades del concreto. Se ha 

demostrado que la ve1ocidad de propagación de ondas elásticas, se 

reduce gradua1mente a medida que e1 número de cic1os de carga 

aumenta. El inicio de esta reducción es anterior a 1a aparición 

de grietas visibles. Se puede decir que en 1os concretos 

sometidos a cargas cercanas a 1a de ruptura ó bien a cargas altas 
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repetidas, la velocidad de propagaci6n·de ondas ultras6nicas se 

reduce notablemente. Actualmente, solo por medio de la sonimetría 

se pueden detectar los daños internos que ocurren en el concreto, 

los cuales corresponden a la microfisuraci6n del mismo. 

Una reducci6n en la resistencia del concreto implica también 

una reducci6n en la velocidad de propagaci6n de ondas 

ultras6nicas; de ésto se puede concluir, que el coeficiente de 

seguridad en construcciones que presenten este efecto, se 

encuentra igualmente reducido. 

En el caso de construcciones que han sufrido los efectos de 

movimientos sísmicos, la ~educci6n de velocidad de propagaci6n de 

ondas en el concreto, es índice de peligrosidad, pues se puede 

asumir que es evidencia de un agrietamiento originado por cargas 

repetidas que alcanzan valores pr6xirnos a la ruptura del concreto 

considerado( Ref 3 ) • 

Otro de los factores que influye en el comportamiento del 

concreto ante cargas cíclicas, es la frecuencia con la que se 

presenten las cargas. Esto ya ha sido estudiado por muchos 

investigadores y una conclusión común es que la frecuencia de 

carga entre 50 y 900 ciclos por minuto(0.833 y 15 Hertz), tiene 

poco efecto en la resistencia a la fatiga, siempre y cuando el 

nivel de esfuerzo máximo sea menor que el 75% de la resistencia 

est~tica. Para niveles de esfuerzo mayores, 

significativa en la resistencia a la fatiga. 

hay una reducci6n 

Otro efecto en las propiedades del concreto que se debe 

tornar en cuenta, es el originado por los períodos de suspensi6n 



2. 

2.1 Materiales y 

2.1.1 Características de 

En l.a 

materiales:.· 

AGUA 

CEMENTO NO~ ( 

GRAVA ANDESITICA 

ARENA ANDESITICA 

El tamaño máximo de la grava se fij6 en 

hizo con el. fin de que dicho tamaño sea menor que la tercera 

parte de la m!nima dimensi6n del. esp!lcimen ;· Los agregados 

utilizados se obtuvieron en el banco de material.es "La 

Guadalupana". 
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en la aplicaci6n de las cargas, siendo más significativa la 

frecuencia con que se suspenden éstas, que la duración del lapso 

de suspensión. 

La deformación lateral también se ve afectada por la 

aplicaci6n de cargas cíclicas. La relación de Poisson se 

incrementa con el número de ciclos para to.dos l.os especímenes que 

fal.l.en a la fatiga( Fef 4 ). 

Del mismo modo, se ha encontrado que especímenes de concreto 

ensayados bajo un estado de esfuerzos bíaxial, exhiben una 

resistencia a la fatiga mayor para cualquier número de cicl.os de 

carga que l.os probados uniaxialmente. 

La respuesta esfuerzo-deformación del. concreto es 

dependiente del nivel. de esfuerzos y número de repeticiones de 

carga, para estados de ~sfuerzo uniaxial y biaxial., por lo que el 

estado de esfuerzos es una variable importante en el. estudio de 

l.as características del. concreto a la fatiga( Ref 5 ). ,,. 
En el presente trabajo, se explora el comportamiento del 

concreto a diferentes niveles de esfuerzo, cuando· se ensaya 

uniaxialmente a compresión con un número de ciclos de cargas 

bajo. 

Cabe mencionar que las características de los concretos 

utilizados en los estudios comentados difieren de las que tienen 

los concretos fabricados con agregados comunes en el Valle de 

México, por lo que es de esperarse que l.as respuestas de estos 

Qltimos ante la acción de los ciclos de carga también presenten 

algunas discrepancias respecto a lo previamente comentado. 
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Para obtener las propiedades de los agregados, se llevaron a 

cabo pruebas físicas para determinar granulometrías, 

densidades(pesos específicos) y pesos volumétricos compactos; 

principalmente. Adicionalmente, a la arena también se le realizó 

la prueba de pérdida por lavado. 

Cabe señalar que todas las pruebas mencionadas se realizaron 

de acuerdo con los métodos de prueba especificados en las Normas 

ASTM para Cem~ntc y Ccncr~to( Ref 6 )" 

En la Tabla 2.1 se presentan los-resultados obtenidos' en las 

pruebas realizadas a la lo 

propio para el caso de 

2.1.2 

El diseño de la mezcla con 

Prácticas recomendables para dosificar peso 

normal-ACI 211.1-70( Ref 10 ). 

La resistencia a compresión media bajo carga estática fue 

250 kg/cm 2 , el tamaño máximo del agregado, 19 mm(J/4") y el 

módulo de finura de la arena, 3.05. Las contaminaciones por sub y 

sobre tamaño de los agregados se pueden observar en las Tablas 

2.1 y 2.2. 

Ona vez hechas todas las consideraciones pertinentes y 

siguiendo de cerca el procedimiento recomendado, se obtuvo la 

siguiente dosificación de los materiales, para un metro cGbico de 

concreto: 
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AGUA(neta de la mezcla) 191 kg 

CEMENTO JÓS kg 

GRAVA(seca) 777 kg 

ARENA(seca) 765. kg 

Se considera necesario hacer la siguiente observacicSn. A la 

dosificacicSn de los materiales antes presentada, se le requiricS 

hacer algunos ajustes, dado que la resistencia a compresicSn bajo 

carga ~st~t~c~ ~~~ 5e ~staha obteniendo, era tai que impedía 

realizar ensayes a porcentajes altos de la resistencia, debido a 

la capacidad que tiene la m~quina para pruebas dinámicas(MTS) del 

Instituto de Ingeniería. Solo fueron tres las series que se 

fabricaron con esta dosificacicSn y correspondieron al SO, 60 y 70 

por ciento de fe, como nivel de esfuerzo m~ximo, mismas que 

corresponden a la primera etapa de pruebas. 

En los ensayes posteriores, la dosificacicSn empleada fue la 

que se indica a continuacicSn para fabricar un metro cúbico de 

concreto: 

AGUA(neta de la mezcla) 

CEMENTO 

GRAVA(seca) 

ARENA(seca) 

177 kg 

242 kg 

815 kg 

790 kg 

Por otro lado, con car~cter meramente comparativo, se 

fabriccS una serie con grava caliza. Las propiedades de este 

material se presentan en la Tabla 2.3 y la dosificaci6n empleada 

para fabricar un metro cúbico de concreto, se indica a 

continuacicSn: 
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AGUA(neta de la mezcla) 

CEMENTO 

GRAVA CALIZA(seca) 

ARENA ANOESITICA(seca) 

Cabe hacer notar que a 

materiales fueron los mismos que se 

2.2 Dis~fio de los experimentos 

2.2 .1 Variables 

183 kg 

251 kg 

854 kg 

11 

Los experimentos se diseñaron para obtener los siguientes 

parámetros: resistencia a compresión bajo carga estática(fc), 

módulo de elasticidad estático(E), velocidad de propagación de 

pulso(VPP) y frecuencia fundamental de resonancia(n
0
). A través 

de estos parámetros se pretende determinar el deterioro que 

experimenta el concreto cuando se le somete a ciclos de carga. 

2.2.1.1 Resistencia a compresión bajo carga estática(fc).~ 

Este parámetro es el menos sensible ante el deterioro del 

concreto, cuando los niveles de esfuerzo a los que se aplican los 

ciclos de carga son relativamente bajos. Para determinarlo se 

sigui6 el procedimiento recomendado en la norma ASTM e 39-61 

( Ref 6 ) • 
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2.2.1.2 Módulo de elasticidad est~tico(E).-

El '-el 

2.2.1.3 

Se para 

detectar cám.bios en las própiedades de los materiales y muy 

favorable para detectar agrietamiento en estructuras de concreto. 

El equipo utilizado en el estudio fue el V-METER. Dicho equipo 

consta de un dispositivo de control, con el que se puede 

determinar el tiempo que tarda una onda sonora en pasar a través 

del espécimen. La onda sonora es emitida y recibida por unos 

transductores que se colocan con la orientación correspondiente 

al sentido para el que se desee hacer la medición(transversal ó 

longitudinal). Por otro lado, se debe medir la distancia que 

existe entre ambos transductores; a esta distancia se le denomina 

"longitud de trayectoria de la ondan. En el estudio, esta 

medición se efectuó con la ayuda de un flexómetro con una 

precisión de un milímetro. 

Una vez que se cuenta co_n estos valores, 

calcular la VPP de la siguiente manera: 

VPP = d/t 

se procede a 

donde: VPP, velocidad de propagación de pulso , 106 cm/s 

d, longitud de trayectoria de la onda , cm 
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t, tiempo de transmisi6n de la onda , 10-6 s 

Dado que la trayectoria que puede seguir la onda sonora 

entre el emisor y el receptor, es variable; se pueden tener 

lecturas diferentes del tiempo de recorrido. En este caso, se 

busca el tiempo mínimo para garantizar que se está leyendo a lo 

largo de la distancia más corta entre los transductores. 

La fundamentaci6n teórica del funcionamiento del equipo, se 

puede consuitar an la Ref a. 

Por otro lado, con este parámetro también se puede obtener 

el m6dulo de elasticidad dinámico, a partir de la si~'i~nte 
expresi6n( Ref 8 ): 

donde: 

2.2.l.4 

ED = ( (p (l+v) (l-2v)) /(g(l-v)) 

ED, módulo de elasticidad dinámico 

p, densidad del material , kg/cm3 

v, módulo de Poisson , 0.15 

g, aceleraci6n de la gravedad , cm/s 2 · 

VPP, velocidad de propagación de pulso 'I 

Frecuencia fundamental de resonancia.(n
0

) .-

Este parámetro se obtuvo con un equipo llamado: E-METER, el 

cual consta de un dispositivo de control o unidad principal, una 

mesa estándar y unos transductores. El procedimiento empleado 

para obtener dicho valor, se ilustra ampliamente en la Ref 9. 

A partir de este valor se puede determinar el módulo de 

elasticidad dinámico(ED) por medio de la siguiente expresión: 



donde: 

ED = KW<no 
2

> 

ED, m6dulo de elasticidad dinámico , kq/cm2 

W, peso del espécimen seco , kq 

no' frecuencia fundamental de 

, Hertz 

K, 519.4xl0-s (L/d') , s 2 /cm2 

L, longitud del espécimen , cm 

d, dilimetro del espécimen , cm 

14 

Otro valor que se puedt: obtener con el uso de·. este equipo, 

es el coeficiente de amortiguamiento(~ ). Para esto, 

adiciona1mente a n
0

, habrá que determinar otras dos frecuencias 

<n 1 Y n 2 J, que son la frecuencia mayor y menor respectivamente, 

correspondientes al 70.7 por ciento de la amplitud fundamental de 

resonancia, Fiq 2.1( Ref 7 ). 

Una vez obtenidos estos valores, se determina el coeficiente 

de amortiguamiento de la siguiente manera: 

donde: 

¡; = <n1 -n2 lino 

~. coeficiente de amortiguamiento , % 

frecuencia fundamental de resonancia , Hertz 

n 1 , frecuencia de vibraci6n mayor, Fig 2.1 , Hertz 

n 2 , frecuencia de vibraci6n menor, Fig 2.1 , Hertz 

Estos dos parámetros, ED y ~. sirven de gran ayuda para 

observar el deterioro del concreto, después de haber aplicado los 

ciclos de carga a los especímenes. Cabe señalar, que el 

amortiguamiento es más sensible que ei m6dulo de elasticidad 

dinámico ante el deterioro; esto es,, con el primero se puede 

¡ 



15 

observar e1 deterioro aunque éste sea incipiente. 

2.2.2 Diseño .. de 1os especímenes 

En e1 estudio, se manejan tres tamaños de especímenes, a 

saber: 7.Sx15 cm, 10x20 cm y 1Sx30 cm. 

Los especímenes más pequeños y 1os más grandes se consideran 

para observar e1 efecto de1 tamaño en 1os resu1tados. 

Los de 10x20 cm se usan para la parte medu1ar de1 estudio: a 

dichos ci1indros se 1es ap1ican cic1os de carga, registrando e1 

deterioro que sufren una vez ap1icados dichos cic1os. E1 tamaño 

de 1os especímenes qued6 condicionado a 1a capacidad de1 equipo 

para pruebas dinámicas con que cuenta e1 Instituto de Ingeniería, 

1a cua1 es de 19 ton. Si se toma en cuenta que 1a resistencia de 

diseño de la mezc1a de concreto es de 250 kg/cm2 e1 ta.maño de 1os 

cilindros se 1imita a 10x20 cm, ya que dicha capacidad se 

excedería para ci1indros de mayores dimensiones. 

2.3 Etapa experimenta1 

2.3.1 Co1ados 

2.3.1.1 Primera etapa.-

Por cada serie se co1aron 16 ci1indros: 2 de· 7.SxlS cm, 2 de 

15x30 cm y 12 de 10x20 cm. 
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El llenado de los cilindros se efectu6 en tres capas. Cada 

capa se compact6 con 25 penetraciones de barra estándar, 

siguiendo una espiral de afuera hacia adentro¡ posteriormente se 

le dieron 10 golpes por la cara externa del molde, con el 

eliminar el aire que pudiera quedar atrapado. 

2.3.1.2 

Por 

siguiendo 

Segunda etapa.-

2.3.2 Curado 

Los cilindros recibieron un lapso de 14 

días. Después de ésto, se sacaron al medio ambiente, para 

permanecer en esta condici6n durante 7 días. Finalmente se 

secaron en un horno a so 0 c, durante 7 días. 

El tratamiento de secado se le aplic6 porque se requería que 

los especímenes estuvieran en condiciones similares de humedad, 

ya que ésta afecta la velocidad de propagaci6n de pulso. 

2.3.3 Procedimiento de ensaye 

Para determinar la velocidad de propagaci6n de pulso(VPP), 

se requiere que las superficies de contacto entre los 

transductores y el espécimen, se encuentren lo más uniforme 
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posible; por ello. es necesario preparar las cabezas de Los 

cilindros, lirn.!indolas con una piedra esmeriladora. Inclúso, para 

garantizar que el contacto sea el adecuado, se coloca· una 

película de grasa entre el transductor y el espécimen. 

Determinado el tiempo de transmisión de la onda con el 

V-METER y aplicando la fórmula presentada en ·este cap!tul.o, se 

procede a calcular la VPP, tomando en cuenta las dimensiones. del 

espécimen. 

Para determinar las frecuencias de vibración n 
0

, n 1 y n 2 , se 

utiliza el E-METER y se sigue el procedimiento que a continuaci6n 

se indica: 

a) Se varía la frecuencia de vibración del espécimen, hasta 

que se presente la amplitud pico en el medidor, misma 

que corresponde a la · · frecuencia fundamental de 

resonancia(n
0
). 

b) Se ajusta el control de ganancia del medidor de entrada, 

hasta que la lectura indique que esta amplitud 

corresponde al 100% de la ganancia. 

c) Usando el control de frecuencia más fino, se incrementa 

la misma hasta que la lectura corresponda al 70.7 por 

ciento de la amplitud fundamental de resonancia, 

registrando esta frecuencia como n 1 • Se disminuye la 

frecuencia hasta que se obtenga el valor correspondiente 

al 70.7 por ciento de la amplitud fundamental de 

resonancia, solo que ahora por abajo de la frecuencia 

fundamental y se registra e.l valor de la frecuencia como 
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r¡ 2 , Fig 2.1. 

En este 

anterior. 

caso, se aprovecha la preparación hecha en el paso 

El siguiente paso consiste en la aplicación de las cargas 

cíclicas a compresión, ya sea en forma manual ó automatizada. 

Previamente a ello, se procedi6 a cabecear los cilindros con el 

método usual(azufre fundido) y en todos los casos se espera entre 

2 y 3 horas, antes de iniciar el ensaye. 

El ensaye a compresión bajo carga est~tica, se real.iz.'.l 

siguiendo el procedimiento recomendado en la norma ASTM C 39-61, 

haciendo uso de una máquina universal. Dicha m~quina cuenta con 

un dispositivo, el cual permite obtener la gr~f ica 

esfuerzo-deformación para cilindros de 10x20 cm Y 15x30 cm y 

consecuentemente, el módulo de elasticidad estático. En el caso 

de los cilindros de 7.5xl5 cm, se hace uso de un marco 

acondicionado con micrómetros para registrar las deformaciones. 

Al efectuar el ensaye a compresión, se aplican precargas, 

teniéndo cuidado en no exceder el 40 por ciento de la carga 

máxima probable, con objeto de que la deformación del espécimen 

sea uniforme, lo cual se logra cuando los micrómetros representen 

el mismo fenómeno de compresión y las lecturas sean similares. 

Después se llevan a la falla, tomando lecturas en los micrómetros 

a cada 500 kg, hasta alcanzar 6 ton y a partir de entonces, a 

cada tonelada hasta la falla. 

A partir de la resistencia obtenida en los cilindros 

testigos, se determinan los niveles de esfuerzo requeridos en 
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cada caso~ Se toma como 1.tmite superior, el que corresponde al 

nive1 de esfuerzo en estudio, mientras que el límite mínimo fue 

siempre el 10 por ciento de la resistencia a compresi6n, obtenida 

de 1os espec.únenes testigos en cada caso. Esto fija la amplitud 

de los ciclos. El. hecho de que haya un límite mínimo y no se 

produzca la descarga total, obedece a la intenci6n de evitar e1 

probable gol.peteo del cabezal de la ;náquina contra la superficie 

expuesta del cilindro. 

Los cilindros sometidos a l y 10 ci.!:iOs,. se ensayaron 
---· ... -;;-"' ~ 

de 9 manualmente en 1a m.1quina universal., a ·una· .vel:ocidad 

ton/rnin. Para aplicar SO y 10 O ciclos, se. )!li'~~: ,., uso del. equipo 

(300 ciclos/min). 

Para la segunda etapa del. estudio, se· . E!~~-1.~<t. :J.a máquina 
""·:-;-.,O.O':--- " --~ " 

universal., con el fin de obtener gráficas esfuerzo-defO'rmaci!Sn de 

todos J.os cicl.os hasta compl.etar 100. ':·:./.:.":~\~)l._'.::- ,· -

i) Medici!Sn de l.as dimensiones y peso de r6'si·~~p~C:.r;f.foA~· 
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ii) Medición del tiempo de transmisi6n de la onda y de los 

iii) 

iv) 

valores de n
0

, n 1 Y n2 -

Cabeceo de toda la serie. 

Prueba de resistencia a compresi6n bajo 

obteniendo al mismo tiempo 

.. 

carqa e~~~il~a, 
la 

esfuerzo-defoprmación, de los cilindros de 7 ;s:ic:1s.: .:cm, 

15x30 cm y dos testigos de l0x20 cm. 

v) Aplicación de un ciclo de carga con ei:·: .~ivei·. ·de 

esfuerzo máximo que corresponda a dos cil.indros; de\· '"··l0x20 

cm. 

vi) Aplicación de 10 cicl.os de carga al mismo nivel de 

esfuerzo, a otros dos cil.indros de 10x20 cm. 

vii)· Apl.icaci6n de 50 cicl.os de carga al mismo nivel de 

esfuerzo, a otros dos cilindros de 10x20 cm. 

viii) Aplicaci6n de 100 ciclos de carga al mismo nivel de 

esfuerzo, a otros dos cilindros de 10x20 cm. 

ixl Prueba de fatiga al mismo nivel de esfuerzo, a· 'los dos 

ültimos cilindros. 

x) Eliminación del cabeceo, de los cilindros previamente 

sometidos a 1, 10, 50 y 100 ciclos de carga, con el 

objeto de medir el tiempo de transmisión de onda y los 

valores de n 
0

, n 1 y n 2 ; en estas condiciones. 

xi) Cabeceo y prueba de resistencia a compresi6n _bajo carga 

est.1tica de estos llltimos cil.indros, en estas 

condiciones. 

xii) Toma de fotografías. 
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xiii) Se repite el procedimiento anterior para cinco 

de 

series: de tal forma, que a cada serie .corresponda un 

nivel de esfuerzo de SO, 60, 70, por ciento, 

respectivamente. 

Para la segunda etapa se modifica: ii..ci'e.í::'an{~iite la secuencia 

actividades, quedan, do como a continuación: 

il Medición de las dimensiones y peso de los:especímenes. 

ii) Medición del tiempo de transmisión de onda y de los 

valores de n
0

, n 1 Y n 2 • 

iii) Prueba de resistencia a compresión bajo carga estática a 

5 cilindros testigos, obteniendo al mismo tiempo la 

gráfica esfuerzo-deformación. 

iv) Aplicación de 100 ciclos de carga a otros 3 cilindros, 

con un nivel de esfuerzo igual al 75 por ciento de la 

resistencia. Simultáneamente se obtiene la gráfica 

esfuerzo-deformación para cada uno de los ciclos. 

v) Aplicación de 100 ciclos de carga a los otros cuatro 

grupos restantes de 3 cilindros, con un nivel de esfuerzo 

igual a 80, 85, 90 y 95 por ciento, respectivamente. 

Simultáneamente se obtiene la gráfica 

esfuerzo-deformación para cada uno de los ciclos. 

vi) Eliminación del cabeceo de los cilindros previamente 

sometidos a ciclos de carga, con el objeto de medir el 

tiempo de transmisión de onda y los valores de n
0

, n 1 y 
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n 2 : en estas condiciones. 

vii) Cabeceo y prueba de resistencia a compresi6n bajo carga 

estlitica de estos úl.timos cil.indios, en estas 

condiciones. 

viii) Toma de fotografías. 

Es necesario señal.ar, que hay. :casós: .en· ;,.,_que· ·se .puede 

producir l.a fali.a d.nl:.es de que se}~~,f~~ , io's ~'1?i §i,;l.os, l.o cual. 

estli en funci6n del. nivel. de esfuer'z~:f",~ 

,· 



3. 

3.1 Presentación de resu1tados 

Una vez hecha 1a depuración de los en 

la parte experimental, se presentan éstos en tab1as, en las que 

se relacionan los valores determinados antes y después de la 

aplicación de los ciclos de cargas. En todos los casos, el 

sub!ndice cero significa que e1 va1or se ha determinado antes de 

la ap1icación de las cargas. fe representa el va1or de la 

resistencia a compresión promedio obtenida a partir de los 

cilindros testigos. 

Las cantidades presentadas, son el promedio de los valores 

dete~minados en cilindros compañeros. 

En 1as Tablas 3.1 a la 3.5 se cubre la primera etapa de 

pruebas. En éstas, se observan resultados que ilustran la 

influencia de ciclos de carga a diferentes niveles de esfuerzo, 
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en los diferentes parlúnetros manejados en el estudio, a saber: 

resistencia a compresión(Tabla 3.1), módulo de elasticidad 

estático (Tabla 3. 2), módulo elástico dinti.mico (Tabla 3. 3) , 

velocidad de propagación de pulso(Tabla 3.4) 

amortiguamiento(Tabla 3.5). 

y coeficiente de 

La segunda etapa de pruebas se cubre en las Tablas de la 3.6 

a la 3.10 y 3.12 a 3.14A. En éstas, se presentan resultados que 

sirven para comparar el comportamiento ante ciclos de carga de 

concretos calizos r=spec~o a concretos andesíticos. Esto se logra 

al observar la influencia de los ciclos de carga a diferentes 

niveles de esfuerzo, en los parámetros tratados en el estudio, 

para ambos concretos. Así, la Tabla 3.6 se refiere a la 

resistencia a compresión, las Tablas 3.7 y 3.7A, al módulo 

elástico estático; la Tabla 3.8, al módulo elástico dinámico¡ la 

Tabla 3.9, a la velocidad de propagación de pulso¡ la Tabla 3.10, 

al coeficiente de amortiguamiento. En esta etapa, también se 

puede observar el comportamiento respecto a la deformación 

unitaria permanente(Tablas 3.13 a 3.l4A). 

Tanto para la primera etapa de pruebas como para la segunda, 

se anexan gráficas correspondientes a cada tabla de resultados 

( Figs 3.1 a 3.12 1. 

3.2 Influencia del tamaño de los especímenes en los paráme~ros 

estudiados 

Con el fin de determinar la influencia del tamaño de los 
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espec!.menes en el valor de los parámetros considerados en el 

estudio, a continuaci6n se presentan las relaciones obtenidas 

entre los resultados de los cilindros de 15x30 cm, .7 .5x15· cm y 

los de 10x20 cm, tomando como patrón los valores correspondientes 

a los cilindros de 15x30 cm. 

fe Eo EDo VPPo ¡¡o 

(lJ / C2l 1.00 l. 00 1.05 1.01 1.18 

{l} / (3) o.;; 1.04 1.10 1.03 1.54 

(1), parámetro correspondiente al espécimen de tamaño 15x30 cm 

(2), 

( 3) , 

10x20 

7.5xl5 n 

En dichas relaciones se puede ver que los valores de los 

parámetros determinados en los especímenes de 15x30 cm y los 

obtenidos en los especímenes de 10x20 cm, sólo difieren en forma 

apreciable en el coeficiente de amortiguamiento y en el módulo de 

elasticidad dinámico. No resulta así para el caso de los 

especímenes de 7.SxlS cm, donde a excepción de la resistencia a 

compresic5n, todos los demás pará..~etros presentan diferencias 

significativas. Con ésto se corrobora que el tamaño seleccionado 

de 10x20 cm, 

importantes. 

no modifica sustancialmente los parámetros más 

3.3 Interpretación de resultados 
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3.3.l Concreto andesítico 

3.3.1.1 Resistencia a compresión.- Se puede observar a trav~s de 

los resultados, que en cuanto a resistencia a compresión, el 

concreto simple tiene una respuesta favorable: no siendo así 

cuando la respuesta se mide en términos de deformaciones. 

Es notorio que la resistencia a compresión no se ve afectada 

por los ciclos de carga, siempre qce el número de éstos sea 

pequeño, aunque ~l ~ivel de esfuerzo sea alto(Tabla 3.1). En 

algunos casos se presentan aumentos en la resistencia y en otros 

reducciones en la misma, independientemente del nivel de esfuerzo 

y de la cantidad de ciclos, aunque estas variaciones en ningún 

caso exceden del 5 por ciento. Aparentemente la variabilidad 

entre especímenes compañeros, resulta del mismo órden que la 

influencia de las cargas repetidas en la resistencia, por lo que 

es poco sensible ante este efecto. En los especímenes probados a 

fatiga, si el nivel de esfuerzo es menor a 70 por ciento, el 

concreto es capáz de soportar más de 2x10 6 ciclos de carga; 

incluso presenta una resistencia residual, una vez que se le ha 

aplicado tal cantidad de ciclos, del órden de 93 por ciento 

respecto a la resistencia testigo. Para niveles de esfuerzo 

iguales ó mayores al 70 por ciento, los cilindros no alcanzaron 

los dos millones de ciclos, presentando un decremento en el 

número de ciclos de acuerdo con el nivel de esfuerzo. 

3.3.1.2 Módulo de elasticidad est~tico.~ En cuanto al módulo de 
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elasticidad estático(Tabla 3.2), se puede observar que para 

niveles de esfuerzo menores a 80 por ciento de la resistencia a 

compresi6n, el m6dulo de elasticidad no presenta una tendencia 

definida, fluctuando entre ±5 por ciento del valor del módulo de 

elasticidad obtenido en los especímenes testigos. Sin embargo, 

para el 80 por ciento, se nota que con 50 cicl:os··, existe un 

decremento en el módulo de elasticidad, llegando a ser· .del'.6rden 

de 94 por ciento ctel testigo para 100 ciclos. 

Para niveles mayores de esfuerzo, la diferencia ya es 

notoria y para el nivel de esfuerzo de 90 por ciento, se puede 

ver que para los cien ciclos, la disminuci6n en el módulo 

elástico estático es del órden del 50 por ciento. 

Para niveles bajos de esfuerzo(menores a 70%), después de 

aplicarle 2x10 6 ciclos de carga al concreto, la disminución en E 

es del órden del 20 por ciento. Para niveles de esfuerzo iguales 

ó mayores a 70 por ciento, se produce la falla antes de 

alcancen los dos millones de ciclos. 

que se 

3.3.1.3 Módulo de elasticidad dinámico.- Con respecto al módulo 

de elasticidad dinámico(Tabla 3.3), la tendencia a disminuir se 

presenta tanto a niveles de esfuerzo bajos como altos. Así, se 

puede decir que para niveles de esfuerzo menores a 80 por ciento 

del esfuerzo máximo, el comportamiento es semejante 

independientemente del nivel de esfuerzo, alcanzando un 

decremento hasta de 10 por ciento a los 100 ciclos. Para 100 

ciclos de carga y niveles de esfuerzo de 80 por ciento del 



28 

esfuerz9 máximo, el decremento es del 6rden de 15 por ciento, 

mientras que para el 90 por ciento del esfuerzo máximo, es del 20 

por ciento. Para cilindros con dos millones de ciclos y con un 

nivel de esfuerzo máximo del 50 por ciento, se presenta un 

deterioro del órden de 20 por ciento, mientras que para el mismo 

número de ciclos, pero con un nivel de esfuerzo del 60 por 

ciento, el decremento presentado es de 30 por ciento. Para 

niveles de esfuerzo mayores, ,se ,Produce la falla antes de 

alcanzar los 2x10 6 ciclos. 

3.3.l.4 Velocidad de propagación de pulso.- La velocidad de 

propagaci6n de pulso(Tabla 3.4), observa un decremento respecto a 

los valores testigos del 6rden de 4 por ciento, para niveles de 

esfuerzo máximo del 70 por ciento y 100 ciclos de carga. Para 

niveles de esfuerzo mayores el deterioro llega a ser hasta-de 10 

por ciento. Para cilindros con 2x10 6 ciclos, el deterioro es 

hasta de 10 por ciento para niveles de esfuerzo máximo del 50 por 

cient,o, mientras que para un nivel de esfuerzo máximo del 60 por 

ciento,el deterioro llega a ser de 15 por ciento. Para niveles de 

esfuerzo mayores, se produce la falla antes de que se alcancen 

los dos millones de ciclos. 

La tendencia a disminuir de este parámetro con el nivel de 

esfuerzo y el número de ciclos, es marcada y se puede observar en 

la figura 3. 4. 

3.3.l.5 Coeficiente de amortiguamie~to.- El coeficiente de 
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amortiguamiento(Tabla 3.5), presenta un incremento del órden de 7 

por ciento después de 100 ciclos de carga al 50 por ciento del 

esfuerzo máximo y de 10 por· ci_en,to, .. después de 

carga al 80 por ciento de dicho, esfuerzo. Para 
-: . , .. -:'-. -/=-.··_: -·-

del esfuerzo máximo y 1,00 ',ciclos· de carga 

amortiguamiento llega 

3.3.2 Concreto calizo 

Se comenta el comportamiento · del: concreto calizcl° bajo el 

efecto de los ciclos de carga a diferentes niveles de esfuerzo y 

se compara con el del concreto andesítico. 

3.3.2.l Resistencia a compresión.- En la Tabla 3.6 se puede ver 

que para el concreto calizo, la aplicación de 100 ciclos de carga 

a niveles de esfuerzo de hasta 90 por ciento, prácticamente no 

tiene efecto en la resistencia a compresión y que para 95 por 

ciento de su resistencia, se produce la falla antes de que se 

alcancen los cien ciclos, en tanto que para los concretos 

andesíticos los ciclos de carga empiezan a tener efectos a 

niveles de esfuerzo más bajos y a menor número de ciclos. Por lo 

anterior se puede decir que aparentemente el concreto calizo es 

más resistente a las cargas repetidas que el andesítico. 

3.3.2.2 Módulo elástico estático.- En la Tabla 3.7 se presenta 

el efecto de las cargas repetidas en el módulo elástico estático, 



en concretos ca1izos. En este caso, se ve ql.te para nive1es de 

esfuerzo entre 75 y 90 por ciento del esfuerzo máximo, el 

deterioro es del 6rden de 42 por ciento y para e1 95 por ciento 

del esfuerzo máximo los cilindros fallaron a los 31 ciclos de 

carga( Tabla 3.12 ) . 

En la Tabla 3.7A se puede ver el comportamiento del m6dulo 

elástico estático para concretos andesíticos. En dicha tabla se 

observa que para niveles de esfuerzo menores 6 iguales al 85 por 

m6dulo de e1asticidad en 10 por ciento aproximadamente, mientras 

que para niveles de esfuerzo iguales a 90 por ciento del esfuerzo 

máximo y 24 cic1os( Tabla 3.12), la reducción en el m6dulo de 

elasticidad es de 24 por ciento. Por lo anterior se puede decir 

que, no obstante que el concreto calizo resulta mucho más rígido 

que el andesítico para resistencias equivalentes y que tiene más 

capacidad para soportar los ciclos de carga, cuando se agrieta, 

la pérdida de rigidez es mucho mayor en el pr,imero. Sin embargo, 

y a pesar de esta circunstancia, los módulos de elasticidad de 

los concretos calizos, para igualdad de circunstancias, siguen 

siendo mayores que los de los concretos andesíticos. 

Cabe hacer notar que en la evaluación del m6dulo de 

elasticidad se ha empleado el registro gráfico de las curvas 

esfuerzo-deformaci6n de todos los ciclos, muchas de las cuales se 

encuentran encimadas por lo que se hace difícil la lectura 

precisa de las mismas y por tanto los valores presentados 

tener errores importantes. 

pueden 
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3.3.2.3 M6dulo elástico dinámico.- En la Tabla 3.8 se puede 

observar que para ambos concretos el m6dulo de elasticidad, 

determinado en forma dinámica, se reduce a medida que el nivel de 

esfuerzo máximo es más alto. Así, se puede -ver que para 100 

ciclos de carga y niveles de esfuerzo máximo de 75 a 85 por 

ciento, el deterioro del concreto calizo varía de 7 a ll por 

ciento, en tanto que para los concretos andesíticos la reducci6n 

vari6 entre 13 y 21 por c~cnto. La tendencia observada en estas 

pruebas resulta contraria a la que presenta el m6dulo de 

elasticidad determinado en forma estática, sin embargo, las 

pruebas dinámicas no tienen la incertidumbre de los registros de 

las pruebas estáticas antes señaladas. Por tanto, se puede decir 

que la rigidez dinámica en los concretos calizos, es mayor que la 

de los concretos andesíticos, aan después de los ciclos de carga. 

3.3.2.4 Velocidad de propagaci6n de pulso.- Al igual que en las 

otras propiedades del concreto, la velocidad de propagación de 

pulso se reduce con el nfunero de ciclos y con el nivel de 

esfuerzo máximo a que es sometido. En la Tabla 3.9 se observa 

que esta reducción es ligeramente mayor para el concreto 

andesítico. Después de 100 ciclos la reducción varió de 4 a 7 por 

ciento para el concreto calizo al pasar los esfuerzos máximos de 

75 a 85 por ciento de la resistencia, en tanto que para el 

concreto andesítico pas6 de 7 a 11 por ciento para los mismos 

niveles de esfuerzos. 

Si se toman estas reducciones como indicativas del 
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microagrietamiento presentado, es evidente que a igualdad. de 

condiciones de carga ·el cciricreto andesítico se agrieta más 

rápidamente. 

3.3.2.5 Coeficiente de amortiguamiento.- a 

cargas repetidas el coeficiente de amortiguamiento en concretos 

calizos es ligeramente menor que el coeficiente correspondiente a 

los concretos andesíticos. En la Tabla 3.10 se puede observar que 

mientras los primeros tienen un valor muy cercano a 0.8 por 

ciento, los segundos alcanzan un valor alrededor de 1.0 por 

ciento. Después del ensaye a 100 ciclos esta diferencia se 

conserva. Si se mide el deterioro cdmo el cambio en los valores 

del amortiguamiento, en la misma tabla se puede ver que un 

incremento más grande en el coeficiente de amortiguamiento de los 

concretos calizos, es indicativo que estos últimos tuvieron un 

deterioro mayor en su estructura intrínseca. 

3. 3. 2. 6 . Deformación permanente.- En la Tabla 3.13 se puede 

observar que a medida que el nivel de esfuerzo máximo aumenta, la 

deformación permanente de los concretos calizo y andesítico 

también se incrementa, siendo siempre mayores las deformaciones 

en los concretos andesíticos. Además, en los concretos calizos, 

para niveles de esfuerzo hasta de 90 por ciento del esfuerzo 

máximo, la deformación permanente correspondiente a cada ciclo 

adicional, tiende a decrecer hasta que se uniformiza. Para 

niveles mayores el efecto es inverso, ya que la deformación 



correspondiente a cada cic1o adiciona1 tiende a aumentar 

que se produce la falia( Fig 3.13 ). 

andesíticos ocurre un efecto 

comportamiento se produce para 

superiores a 85 por ciento( Tablas 3.14 

3. 3. 3 Analogías con estudios anteriore's 
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Si se toma como referencia la falla producida en el concreto 

al aplicarle un número bajo de ciclos de cargas, se puede decir 

que para el concreto andesítico existe un límite de fractura 

entre el 85 y 90 por ciento del esfuerzo máximo y para el 

concreto calizo dicho límite se encuentra entre 90 y 95 por 

ciento del esfuerzo máximo. Se observa que lo anterior es 

congruente con resultados encontrados en otros estudios( Cap 1 ). 

Considerando que el límite mencionado en dicho capítulo comprende 

los presentados en este estudio, tanto para los concretos 

andesíticos como para los calizos, se puede decir que en términos 

de capacidad de. carga no influye el tipo de agregados. 

En términos de deformaciones si influye el efecto de la 

densidad de los agregados, lo cual se comenta oportunamente al 

analizar cada uno de los parámetros que ilustran el efecto de los 

ciclos de carga en la capacidad de deformación disponible del 

concreto, a saber: E, ED, VPP y t. 

Por otro lado, el deterioro en la capacidad de carga es 

congruente con la disminución en E,ED y VPP y con el aumento en 



34 

~-Así, se puede decir que un cambio de 10 por ciento en estos 

parámetros, es indicativo de que el concreto ha sido severamente 

dañado y su capacidad de servicio es insuficiente, es dec~r, se 

está cerca del límite de fractura. Esta observación es congruente 

con los resultados alcanzados en estudios anteriores( Cap 1 ) • 

3.3.4 Respuesta a la fatiga 

En las Tablas 3.11 y 3.12 se pueden observar los resultados 

respecto al comportamiento a la fatiga de los concretos en 

estudio, en las dos etapas de ensaye. Es necesario recalcar que 

las condiciones de ensaye en una y otra etapa fueron distintas y 

por tanto es justificable la divergencia presentada an los 

resultados. Sin embargo, en ambos casos se observa un decremento 

en el número de ciclos a los que se produce la falla a medida que 

el nivel de esfuerzo máximo aumenta: dicho comportamiento 

describe curvas cóncavas hacia arriba, Figuras 3.11 y 3~12. Este 

comportamiento ya ha sido observado en otras ocasiones 

Fig 3, Ref 14 ) • 

En la Figura 3.12 se puede ver que el concreto ca.Llioitiene 

una respuesta más favorable que el concreto. aiicÍe~·rfiéo · en 

términos de resistencia a la fatiga. 
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distintas, 

a) 

l. 

diferentes niveies de esfuerzo, a 

compresi6n es prácticamente nuio. 

2. Para niveles de esfuerzo menores ai 70 por ciento del 

máximo, el concreto es capáz de soportar más de 2xlo 6 

ciclos de carga, presentando una resistencia residuai menor 

en 7 por ciento respecto a la resistencia testigo. Para 

niveles iguaies 6 mayores a 70 por ciento del esfuerzo 

máximo se produce la faila antes de aicanzar los 2x10 6 
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ciclos de carga y el decremento que se presenta en el 

nGmero de ciclos, conforme el nivel de esfuerzo es mayor, 

•describe una curva con concavidad hacia arriba(gráfica 

nivel de esfuerzo contra número de ciclos a los que se 

produce la falla), Fiq 3.11. 

3. Tomando como referencia el módulo elástico estático, se 

puede decir qU.e,.para.·.nivel.es de esfuerzo menores a 80 por 

ciento del esfuei-~o má~irilo, el concreto no presenta u.na 

tc::c!~nc.ia cuando se le aplica un número baJo de 

ciclos de carga; esto es, prácticamente no sufre carnbi.o 

respecto a este parámetro. Sin embargo, para niveles de 

esfuerzo igual.es ó mayores a 80 por ciento del máximo, se 

nota un decremento que llega a ser del órden de 50 por 

ciento, para 100 ciclos de carga a 90 por ciento de la 

resistencia. 

4. Después de 2x10 6 ciclos de carga, el módulo de elasticidad 

del concreto presenta una reducción de 20 por ciento- en·· el 

módulo elástico estático, para nivel.es de esfuerzo' ménores 

a 70 por ciento de la resistencia. 

5. El módulo elástico dinámico es muy sensible al deterioro 

del concreto, ya que, la tendencia a disminuir se presenta 

desde nivel.es de esfuerzo bajos. Para nivel.es menores a 80 

por ciento del esfuerzo máximo la reducción es 

aproximadamente constante presentando un decremento hasta 

de 10 por ciento para 100 ciclos de carga. Para el 80 por 

ciento de su resistencia, el decremento alcanzado es del 15 
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por ciento y para el 90 por ciento de la resistencia es del 

órden de 20 por ciento. 

6. Después de 2x10 6 ciclos de carga y para un nivel de 

7. 

esfuerzo de 50 por ciento del máximo, se presenta una 

reducción de 20 por ciento en el módulo elástico din.runico, 

mientras que para el 60 por ciento de su resiste.ncia, la 

reducción es de 30 por ciento. 

Para niveles de esfuerzo hasta del 70 por denta del 

máximo, 
._¡~_-; ... 

la velocidad de propagación de · pul.~.()' ·'se · ve 

disminuida en un 4 por ciento, después de 100 i:::iclÓs de 

carga. Para niveles mayores, la reducción que se presenta 

llega a ser hasta de 10 por ciento. 

8. Después de 2x10 6 ciclos de carga a 50 por ciento de su 

resistencia la velocidad de propagación de pulso disminuye 

en un 10 por ciento; mientras que a 60 por ciento de su 

resistencia, la baja es de 15 por ciento. 

9. El coeficiente de amortiguamiento aumenta en un 7 por 

ciento después de 100 ciclos de carga, para un nivel de 

esfuerzo de 50 por ciento del máximo. Para el. 80 por 

ciento del esfuerzo máximo, el incremento es de 10 por 

ciento y para el 90 por ciento de su resistencia, es de 30 

por ciento. 

b) Concreto .calizo 

Con la intencicSri de comparar el. comportamiento del concreto 
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calizo respecto al andesítico ante ciclos.de carga se pueden 

sacar las siguientes conclusiones:. 

10. 

11. 

12. 

'· :.: 

El concreto caHzo es más r~~~~~-~ein~~ iª.~.:'.~Cl. ,t:a.t.i~~ • ql1e el 

concreto andesítico. · •• · ., ;;~~ •. 1f;~,¡~;~" 
Después de la apl.icaci6n d~; oÍb~; '(~·¡gi_6s; ••· d~ c:a:i;ga, 

reducci6n en el módul.o de ei;,¡súci:'d.a'.a ~51:.ii~f~():,~\;i;'i'.'concreto 
la 

andesítico es menor que la re,du,cci.Sn. qÚe~.:si: presenta, en el 

concreto calizo, para niveÍes' .de • .e!sf~erzo · Y.· ··número de 

ciclos similares. 

La rigidez dinámica en el.• co~cl:'.,;·~o';cal.ize>· ~j_.:lDi.n\lye en 

menor escala que en el. concreto ~~~~~'ttl~6~--~Ü.~d~~"';•:;~ .• les 

somete a ciclos de carga. 

13. El microagrietamiento producido por ciclos de ·carga, es 

semejante en ambos concretos¡ ésto se deduce del 

comportamiento de la velocidad de propagaci6n de pulso. 

14. Después de los ciclos de carga el amortiguamiento aumenta 

en menor porcentaje para el concreto calizo que para el 

andesítico, lo cual es indicativo que estos últimos 

tuvieron un deterioro mayor en su estructura intrínseca. 

15. Para niveles de esfuerzo hasta del 90 por ciento del 

máximo, la deformaci6n permanente correspondiente a cada 

ciclo adicional, tiende a decrecer hasta que se uniformiza. 

Para niveles mayores, el efecto es inverso, ya que la 

deformaci6n permanente correspondiente a cada ciclo 

adicional tiende a aumentar hasta que se produce la falla. 
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Este fen6meno se observa tanto en el. concreto cal.izo como 

en el. andes!tico. 

l.6. El. concreto andes!tico tiene un l.!mite de fractur.a ·qUe· está 

entre el. 85 y 90 por ciento del. esfuerzo máximo y ·. ~n. el. 

caso del. 

90 y 95 por ciento del. esfuerzo máximo. 

17. El. deterioro en l.a capacidad de carga es congruente con.:l.a 
. ... , ... " 

disminución en E, ED y VPP, y con el. aument.o·en. ::ii·:. Un 

cambio del 6rden de 10 por ciento en cual.quiera de •. ;~~~6s 
parámetros es indicativo de que el. concreto. ·:ha ··:·~ido 
severamente dañado y su capacidad ya es insuficiente, es 

decir, se está cerca del l.!mite de fractura. 

18. El. problema que se presenta en los concretos sometidos .. a 

ciclos de carga a diferentes nivel.es de esfuerzo, es de 

deformaci6n y no de resistencia. 
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f'IG ·2 .2 Agrietamiento en los cilindros probados a base de car9aa repetidas. 
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