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INTRODUCCION.

“para’ los ingénié@osi,déd;éadps”‘al‘ anslisis 'y disefio de

estructuras es una preocupacién permanente conocer cada vez mejor
el conmportamiento de las estructuras ante cargas ciclicas,

sobretodo si est8n situadas en zonas urbanas de alto riesgo

sismico. Para que los modelos matemiticos representen el

comportamiento real de las estructuras, es necesario que tomen en

cuenta las propiedades de los materizales empleados en su

construccidn, asf como los cambios que experimentan estas

propiedades al estar sometidos los materiales a la accidn de

cargas repetidas.

En pafses como México con situacidn econfmica dificil, es

comin utilizar el concreto reforzado para construir la mayor

parte de las estructuras, dado gque resulta econSmicamente

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

el acero estructural.

A raiz de 'los sismos de septiembre de 1985 y como



consecuencia de los dafios cbservados, se agudizd el  interé€s  en

conocer como Se comportan los citados materiales-ante“diQLos de

carga y esta preocupacifn condujo a
"Deterioro del concreto simple ante ciclﬁ%””
presenta como tesis. :

El objetivo del estudio es deterﬁinar.elvéfeCFQEque tiene en
la resistencia a compresién y en la rigideiféei éogcrefofsimple
la repeticidn de cargas, baja en nfimero pero alta en intensidad,

imilares a las que un sismo puede introducir en una estructura.

[})

En la primera etapa se estudia el comportamiento del
concreto fabricado con agregados andesfiticos y en la segunda se
compara el comportamiento del concreto con agregados andesiticos
respecto al concreto fabricado con agregados calizos.

En el capitulo 1 se citan algunos resultados obtenidos en
otros estudios; con ellos se pretende ilustrar el avance logrado
en este campo hasta la fecha.

En el capitulo 2 se describen en forma detallada las
propiedades de los materiales utilizados en la fabricacidn de los
concretos. Asi misme se plantean las variables gue se consideran
en el estudio y se cita el procedimiento seguido en los ensayes
corraspondientes a la primera y segunda etapas de pruebas.

En el capftulo 3 se hace la presentacidn e interpretacisn de
los resultados correspondientes a cada una de las etapas en que
se dividi6 el trabajo.

Finalmente en el capitulo 4 se 'presentan las conclusiones

obtenidas.



1. ESTADO DEL ARTE

Se han realizado estudios sobre el comportamiento del
concre£§ simple y reforzado ante ciclos de carga, a diferentes
niveles de esfuerzo.

La mayor parte de ellos estfn encaminados a determinar la
vida a la fatiga, tanto del concreto simple como del reforzado;
solo en algunos casos se registran resultados intermedios que
pudieran éer comparados con los obtenidos en este trabajo
( Refs 1 a 5 ).

Se ha encontrado, a través de experimentos realizados sobre
especimenes de concreto simple, sometidos a 5 y 20 ciclos de
carga para diferentes niveles de esfuerzo de compresibn
uniaxial, que existe un "limite de fractura" situado entre 88 y
95 por ciento de la resistencia Gltima bajé carga simple. Dicho

limite es muy significativo en el comportamiento del concreto ya

que cargas repetidas por abajo del mismo, no alteran. su



capacidad de carga determinada por compresidn simple, mientras
que cargas repetidas por encima de &1, daflan su integridad.

Lo anterior se puede reforzar con la siguiente observacidn:
para especimenes sujetos a cargas repetidas por abajo del limite
de fractura, el incremento en las deformaciones, ya sea para la
carga m&xima & para la minima, es significativamente menor a
medida gque aumenta el nimero de ciclos, mientras que para los
especimenes cargados repetidamente por encima de ese lLimite de
fractura, los incrementos en las deformaciones son del mismo
Srden en magnitud para cada ciclo adicienal. Esta diferencia es
considerada indicativa de la existencia del lfmite de fractura.
Dicho limite es aproximadamente igual al de la carga critica
determinada tomando en cuenta la expansiSn del volimen y el
microagrietamiento a través del mortero.

21 1limite de fractura se observa también en estudios
experimentales sobre modelos del micro-comportamiento interno
del concreto. También se observa dque aungue se presenta
agrietamiento en la unidn entre el agregado y el mortero para
niveles de carga por abajo del limite de fractura, este hecho no
reduce la resistencia determinada después de la aplicacidn de
cargas repetidas.

Para el concreto cargado por encima del lfmite de fractura,
se reduce la capacidad de deformacifn mis gque la capacidad de
resistencia. Asf, la existencia del 1Iimite de fractura puede
restringir la capacidad de rotacidén disponible de las estructuras

de concreto sobrereforzadas{( Ref. 1 ). En otrasgs palabras, como la

.



capacidad de rotacisn de las estructuras de concreto
sobrereforzadas estd regida por la capacidad de deformacibn al
aplastamiento del concreto(0.003 segin las Normas de Concreto),
el hecho que se presenten cargas por encima del limite de
fractura, conduce a una disminucién' en dicha deformacidn y
consecuentemente la capacidad de rotacidn tiende a ser menor.

Por otro lado, ha sido motivo de estudio el comportamiento a
la fétiga del concreto, c¢uando &ste se encuentra sumergido en
agua. El trabajo incluye un estudio estadistico, en =1 gue los
resultados se discuten principalmente en t&€xrminos de la relacidn
agua/cemento. Estos resultados se comparan con los obtenidos en
especimenes engayados en condiciones ambientes. En condiciones
sumergidas se presenta una reduccién excesiva en la resistencia a
la fatiga, especialmente para relaciones a/c altas. Desde el
punto de vista de seguridad contra cargas ciclicas, se recomienda
el uso de concreto denso, gue tenga una relacidn a/c tan pegquefia
como sea posible, congruente con su uso en estructuras marinas
( Ref 2 ).

El agrietamiento del concreto se detecta a través de pruebas
hechas con aparatos que §e basan en ondas ultrasfnicas, sin gque
se afecte fisicamente 1las propiedades del conereto. Se ha
demostrado que la velocidad de propagacidn de ondas elfsticas, se
reduce gradualmente a medida gque el nlGmero de ciclos de carga
aumenta. El inicio de esta reduceidn es anterior a la aparicién
de grietas visibles. Se puede decir gque en los concretos

sometidos a cargas cercanas a la de ruptura & bien a cargas altas



repetidas, la velocidad de propagacifn  de ondas ultrasSnicas se
reduce notablemente. Actualmente, solo por medic de la sonimetria
se pueden detectar los dafios internos que ocurren en el concreto,
los cuales corresponden a la microfisuracifén del mismo.

Una reduccifn en la resistencia del concreto implica tambi&n
una reduccidn en la velocidad de propagacisn de ondas
ultrasfnicas; de &sto se puede concluir, gque el coeficiente de
seguridad en construcciones gque presenten _este efecto, se
encuentra igualmente reducido.

En el caso de construcciones que han sufrido los efectos de
movimientos sismicos, la reduccidn de velocidad de propagacidn de
ondas en el concreto, es Indice de peligrosidad, pues se puede
asumir gue es evidencia de un agrietamiento originado por cargas
repetidas que alcanzan valores préximos a la ruptura del concreto
considerado( Ref 3 ).

Otro de 1los factores que influye en el comportamientc del
concreto ante cargas cfclicas, es la frecuencia con la gue se
presenten las cargas. Esto ya ha sido estudiado por muchos
investigadores y una conclusi&n comin es gque 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 miEximo sea menor que el 75% de la resistencia
estitica. Para niveles de esfuerzo mayores, hay una reduccidn
significativa en la resistencia a la fatiga.

Otro efecto en las propiedades del concreto que se debe

tomar en cuenta, es el originado por los perfiodos de suspensidn



2. METODOLOGIA DEL ENSAYE

2.1 Materiales v mezclas .

2.1.1 Caractgristicgéide‘lé

En la’ fabricacién’del concret

materialessi ... o P
. acua ,

CEMENTO NORMAL ( TIPO I )

GRAVA ANDESITICA |

ARENA ANDESITICA

El tamafio miximo de la grava se fij& en 19'&@(}/4?)

hizo con el f£fin de gque dicho tamafic sea menor'ﬁﬁej
parte de la minima dimensiSn del espécimeh;” ‘LES“ éggééédos
utilizados se obtuvieron en el banco de mate;iaiés:'"La

Guadalupana®.
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en la aplicacifn de las cargas, siendo més significativa la

frecuencia con que se suspenden 8stas, que la duracidn del: lapso

de suspensidn. ’
La deformaciSn lateral tambiBn se :ve iafectada por = la
aplicaci®n de cargas cIclicas. ILa felécién de . Poisson se
incrementa con el nGmero de ciclos para,tédps los esgecimeﬁesbque
fallen a la fatiga( Ref 4 ). S LAREETED
Del mismo modo, se ha encontrado que espeéimangsrdef§9§¢;et0p

ensayados bajo un estado de esfuerzos biaxial, “.exhiben una -

registencia a la fatiga mayor para cualquier nfimero de cicIos;

carga que los probados uniaxialmente.

La respuesta esfuerzo~-deformacién del concreto es

dependiente del nivel de esfuerzos y nfimero de repeticiones ‘de

carga, para estados de esfuerzo uniaxial y biaxial, por lo que el
estado de esfuerzos es una variable importante en el estudioc de
lags caracterfisticas 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 compresifn con  un niimero de ciclos de cargas

bajo.
Cabe mencionar que las caracteristicas de 1los concretos
en los estudios comentados difieren de las que tienen

utilizados
en el Valle de

los concretos fabricados con agregados comunes
por lo que es de esperarse gue las respuestas de estos

tambi&n presenten

México,
Gltimos ante la accidn de los ciclos de carga

algunas discrepancias respecto a lo praviamente comentado.




Para obtener las propiedades de los agregados, se llevaron a

cabo pruebas fisicas para determinar granulometrias,
densidades (pesos especificos) y pesos volumétricos compactos;
Adicionalmente, a la arena tambi&n se le realiz8

principalmente.

la prueba de p&rdida por lavado.

Cabe sefialar que todas las pruebas mencionadas se realizaron

de acuerdo con los métodos de prueba especificados en las Normas

ASTM para Cementn y Concreto( Ref 6.)i .
En la Tabla 2.1 se presentan los resultados obtenidos en las

pruebas realizadas a la arena,

propio para el caso de la gravg.
2.1.2 Disefio de la mezclaide;cqngr

El disefioc de la mezcla de condreto se hizo
Pricticas recomendables para  dosificar concreto
normal-ACI 211.1-70{ Ref 10 ).

La resistencia a compresidn media bajo carga estitica fue

250 kg/cmz, el tamafo maximo del agregado, 19 mm(3/4") vy el

m&dulo de finura de la arena, 3.05. Las contaminaciones por sub y

sobre tamano de los agregados se pueden observar en las Tablas

2.1 y 2.2.

Una vez hechas todas las consideraciones pertinentes Y

siguiendo de cerca el procedimiento recomendado, se obtuvo la

siguiente dosificaci®n de los materiales, para un metro cObico de

concreto:
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AGUA (neta de la mezcla)
CEMENTO
GRAVA (seca)

ARENA (seca) » :‘ ‘fééi“ -

Se considera necesario hacer 1la siguieﬂté oEservaéidn.xh la
dosificacidn de los materiales antes presentada, se ' le requifid
hacer algunos ajustes, dado que la resistencia a compresidn bajo
carga est&8ticz que se estaba obteniendo, era tal que impedia
realizar ensayes a porcentajes altos de la resistencia, debido a
la capacidad gque tiene la miquina para pruebas dinimicas (MTS) del
Instituto de Ingenierifia. Solo fuercn tres las series gque se
fabricaron con esta dosificacidn y correspondieron al 50, 60 y 70
por ciento de fe, como nivel de esfuerzo miximo, mismas gue
corresponden a la primera etapa de pruebas.

En los ensayes posteriores, la dosificacifn empleada fue la

gque se indica a continuacidn para fabricar un metro ciibico de

concreto:

AGUA (neta de la mezcla) 177 kg
CEMENTO 242 kg
GRAVA (seca) 815 kg
ARENA (seca) 790 kg

Por otro lado, con cardcter meramente comparativeo, se
fabricé una serie con grava caliza. Las propiedades de este
material se presentan en la Tabla 2.3y 'la dosificacidn empleada
para fabricar un metro cfibico . de concreto, se indica a

continuacidn:



AGUA(neta de la mezcla)

CEMENTO

GRAVA CALIZA(seca)
: i ARENA ANDESITICA(seca)“} -
- Cabe hacer notar que a excepcidn’ &

materialés:fueron los mismos que. se.

2.2 Disefio_de los experimentos -

2.2.1 " variables

Los experimentos se disefiaron para obtener. los siguientes
par&metros: resistencia a compresidn bajo carga estética(fc),
mSdulo de elasticidad estitico(E), velocidad de propagacidn de
pulso{VPP) y frecuencia fundamental de resonancia(ﬂo). A través
de estos pardmetros se pretende determinar el deterioro que
experimenta el concreto cuando se le somete a ciclos de carga.

2.2.1.1 Resistencia a compresidn bajo carga:eét&tica(fc).-_

Este par&metro es el menos sensiblevanté; e1« deterioro del
concreto, cuando los niveles de esfuerzo a los que se aplican los
ciclos de carga son relativamente bajos. Para determinarlo se

siguid el procedimiento recomendado. en la norma ASTM C 39-61

( Ref 6 ).
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2.2.1.2, MBdulo de e;asticidad‘eStaﬁico(El-—

se ‘una prueba no-destructiva que se utiliza para

detectar cambios en las propiedades:..de .los materiales 'y muy

itrata’ ‘de”

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 gue 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 orientacién correspondiente

al sentido para el que se desee hacer la medicién(transversal &

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

existe entre ambos transductores; a esta distancia se le denomina

"longitud de trayectoria de 1la onda®. En el estudio., esta

medicién se efectud con la ayuda de un flexSmetro ccn una

iprecisién de un milimetro.

Una vez que se cuenta con estos valores, se procede :a

calcular la VPP de la siguiente manera:
. VPP = d/¢t L
donde: VPP, velocidad de propagacidén de pulso , los‘chSQUf

.d, - longitud de trayectoria de la onda , cm "l



13

t, tiempo de transmisién de la onda , 1076 s

Dado gque 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 minimo para garantizar que se esgtd leyende a 1lo
largo de la distancia m&s corta entre los transductores.

'La fundamentacifn tedrica del funcionamiento del equipo, se
puede ceonsultar en la Ref 3. L '

sbtener

Por otro lado, con este parametro tgmbién se puédé"

el m6dulo de elasticidad dindmico, a partir de la s guiéhfe

expresidn( Ref 8 ): )
ED = ( (p(l+v) (1-2v))/(g(1-v)) ) (ver?)
donde: ED, m&8dulo de elasticidad din&mico , kg/cﬁz,'
p, ‘densidad del material , kg/cm3 ‘

v, m5&ulo de Poisson , 0.15
é, 5celeracisn de la gravedad |, cm/SZ“

VPP, velocidad de propagacisn de pulso
2.2.1.4 Frecuencia fundamental de resopancia(ﬂdl;-'

Este pardmetro se obtuvo con un equipo llamado: E~METER, el
cual consta de un dispositivo de control o unidad principal, una
mesa esténdar 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 mddulo de

elasticidad din&mico (ED) por medio de la siguiente expresién:
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_ 2
ED = KW(n,")

donde: ED, m&dulo de elasticidad dinimico . kg/cm2

W, peso del espécimen seco , kg

'n_, frecuencia fundamental de resonancia

» Hertz

K, 519.4x107°(L/d?) , s®/cm?

.L, ‘longitud del espécimen , cm

,yd)‘ diSmetro del esp&cimen , cm
:Otro”.Vaior que cc puede obtener con el—uéo deigsté’equipo,
es_}:él.v coeficiente de amortiguamiento( £ ). tPéré esto,
adicionalmente a Ags habri que determinar otras dos frecuencias
(nl y nz), que son la frecuencia mayor y menor respectivamente,
correspondiehtes al 70.7 por ciento de la amplitud fundamental de
resonancia, Fig 2.1( Ref 7 ).

Una vez obtenidos estos valores, se determina el coeficiente

de amortiguamiento de la siguiente manera:

£ = (n; —ny )/no

donde : £, coeficiente de amortiguamiento , %
.no’ frecuencia fundamental de resonancia , Hertz
nl, frecuencia de vibracién mayor, Fig 2.1 , Hertz
No» frecuencia de vibracién menor, Fig 2.1 , Hertz

Estos dos parfmetros, ED y £, sirven de gran ayuda para
observar el deterioro del concreto, despu&s de haber aplicado los
ciclos de carga a los especimenes. Cabe sefalar, gque el
amortiguamiento es m&s sensible gue el m&dulo de elasticidad

dindmico ante el deterioro; esto es, con el primero se puede
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observar el deterioro aunque &ste sea incipiente.

2.2.2 - Disefio.de los especimenes

En elyestﬁdio, se manejan tres tamafios . de especimenés, a
saber: 7.5x15 cm, 10x20 cm y 15x30 cm.

» Los éspeciméﬂes més‘pequeﬁos vy los m&s grandes se consideran
para observar el efecto del tamafio en los resultados. '

Los de 10x20 cm se usan para la parte medular del estudio; a
dichos cilindros se les aplican ciclos de carga, registrando el
deterioro que sufren una vez aplicados dichos cicleos. El1 tamaifio
de los especimenes quedd condicionado a la capacidad del equipo
para pruebas dinfmicas con que cuenta el Instituto de Ingenierfa,

la cual es de 19 ton. Si se toma en cuenta que la resistencia de

2 el tamaio de los

diseno de la mezcla de concreto es de 250 kg/cm
cilindros se limita a 10x20 cm, ya gque dicha capacidad se

excederia para cilindros de mayores dimensiones.

2.3 Etapa experimental

2.3.1 Colados

2.3.1.1 - Primera etapa.-

Por cada serie se colaron 16 cilindros: 2 de 7.5x15 cm, 2‘de

15%x30 cm y 12 de 10x20 cm. . .
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El llenado de los cilindros se efectud en tres capas. Cada
capa se compactd con 25 penetraciones de barra estéﬁdar,‘
siguiendo wuna espiral de afuera hacia adentro; posteriormente sé
le dieron 10 golpes por la cara externa del melde, con:el éinv =

eliminar el aire que pudiera quedar atrapado.
2.3.1.2 Segunda etapa.-

Por 'ca

siguiendo el

2.3.2 Curadov

ado htimedo ‘por” un“lapso de 14

Los cilindros recibieron:un.cu

dfias. Despu8&s de &sto, se saéa?on aij”ﬁédié “amBiente, para
permanecer en esta condicidn dufanté >7' dfas. Finalmente se
secaron en un horno a SOOC, durante 7 d£as.

. El tratamiento de secado se le aplicS porque se requeria qué
los especimenes estuvieran en condiciones similares de humedad, ‘~i

va que ésta afecta la velocidad de propagacidén de pulso.
2.3.3 Procedimiento de ensaye
Para determinar la velocidad de propagacién de pulso(VPP),‘l

se requiere que las superficies de contacto entre log ==

transductores y el esp&cimen, se encuentren lo m8s uniforme
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posible; por ellc es necesario preparar las cabezas de Ltos
cilindros, lim&ndolas con una piedra esmeriladora. iﬁclﬁso, pafa
garantizar que el contacto sea el adecuado, se ¢blqca' una
pelicula de grasa entre el transductor y el espé&cimen. ;”_;’ '
Determinado el tiempo de transmisitn de 1la ondac¢on'el
V-METER y aplicandoc la f&rmula presentada en -este capitulo,_ se
. del ,'

procede a calcular la VPP, tomando en cuenta las dlmen51on:

esp&cimen.

Para determinar las frecuencias de vibracidn n ., ni'y'ﬁé;ise,

utiliza el E-METER y se sigue el procedimiento que a c@hﬁinuééiSh
se indica: . '
a) Se varia la frecuencla de vibraclén del espéclmen, hasta

que se presente la. amplitud ‘pico. en el medidor, mlsma

frecuenc1a fundamental  de

que corxresponde a'
resonancia(n ). ‘

bl Se ajusta el control de gananc1a del medidor de entrada,
hasta que la lectura, 1nd1que que esta amplitud
corresponde al 100% de la ganancia. _ Sl

c) Usando el control deAfrecuencia is f£fino, se incrémenta
la misma hasta gue la lectura corresponda al 70.7 por
ciento de la amplitud fundamental de resonancia,
registrando esta frecuencia como ni- Se disminuye 1la
frecuencia hasta gue 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 el valor de la frecuencia como
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Ny Fig 2.1.

En  este: caso, se aprovecha la preparacisn hecha en el paso

anterior.
El siguiente paso consiste en la aplicacién de 1las cargas

cfclicas a compresidn, ya sea en forma manual & automatizada.

Previamente a ello, se procedif 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 compresidn bajo carga est&tica, se realiz
Qe

siguiendo el procedimiento recomendado en la norma ASTM C 39-61,
haciendo uso de una miquina universal. Dicha mdguina cuenta con

dispositivo, el cual permite obtener la grafica

15%x30 cm y

un
esfuerzo~deformacidén para cilindros de 10x20 cm ¥y

consecuentemente, el m&dulo de elasticidad estdtico. En el caso

de los c¢ilindros de 7.5x15 cm, se hace uso de un marco

acondicionadeo con micrSmetros para registrar las deformaciones.

Al efectuar el ensaye a compresifn, se aplican precargas,

teniéndo cuidado en no exceder el 40 por ciento de la carga
m&xima probable, con objeto de gue la deformacidn  del espécimen
sea uniforme, lo cual se logra cuando los micrSmetros representen

el mismo fenSmeno de compresidn y las lecturas sean similares.

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

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 limite superior, el gue corresponde al
nivel de esfuerzo en estudio, mientras que el lfmite mZnimo fue
siemp:e el 10 por ciento de la resistencia a compresidn, obtenida
de los especimenes testigos en cada caso. Esto fija la amplitud
de los ciclos. E1 hecho de gue hava un limite minimo-y no se
produzca la descarga total, obedece a la inteqcién de reviﬁarb el

probable golpeteo del cabezal de la aéquina_contra'lé superficie

expuesta del cilindro.
Los cilindros sometidos a -1 y 10
manualmente en la miguina universail,.

ton/min. Para aplicar 50 y 100 ciclos, se 2 SQFuaéiv equipo

para pruebas dinimicas (MTS) del  Institut

ndéﬁieria; la
frecuencia empleada fue de 0.1 Hertz(6 cic Las’
de fatiga se realizan a una
é300 ciclos/min).

Para la segunda etapa del estudio,
universal, con el fin de obtener gr&ficas es]
todos los ciclos hasta completar 100.

Con el propdsito de tener un regist:oydé
agrietan los cilindros, se toman fotogrefﬁé'

observar la trayectoria de la grieta, fig 2

Los pasos seguidos en la primera etapa

a continuacién:

i) Medicién de las dimensiocnes 'y pésc'ﬁe 1o




ii)

iii)

iv)

v)

vi)

.vii)-

viii)

ix)

'8)

xi)

xii)

obteniendo al mismo tiempo la

.esfuerzo miximo gque corresponda a dos. cilindro

20

Medicif6n del tiempo de transmisidn de la onda y de los

valores de g+ Ny ¥ Ny
Cabecec de toda la serie.

Prueba de resistencia a compresidn bajo carga restftica,

esfuerzo-defoprmacién, de los cilindros dg”,:
15x30 cm y dos testigos de 10x20 cm.

Aplicacidn de un ciclo de carga con-

cm.
Aplicacifn de 10 ciclos de ‘carga al ﬁiémo”ﬁivéinde
esfuerzo, a otros dos cilindros de 10x20 cﬁ.: o

Aplicacifn de 50 ciclos de carga al mismo ;hiéei ‘de
egfuerzo, a otros dos cilindros de 10x20 cm. : ‘

Aplicacidn de 100 ciclos. de carga al mismd.quQLude
esfuerzo, a otros dos cilindros de 10x20 cm. : i.uv
Prueba de fatiga al mismo nivel de esfuerzo, a'flbs""dbs
filtimos cilindros. : K
de los cilindros previamente

el

Eliminaci&n del cabeceo,
sometidos a 1, 10, 50 y 100 ciclos de cérga, con

objeto de medir el tiempo de transmisiSn de onda y los

valores de no’ n 1 yn 2; en estas condiciones.
Cabecec y prueba de resistencia a compresifn _baquwcarga
esté&tica de estos Gltimos cilindros, 'en:,veséas
condiciones. k :

Toma de fotografias.
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xiii) Se repite el procedimiento antérior‘z*paral cinco -
series; de tal forma, gue a cadqtééﬁiéfco:xesponda un
nivel de esfuerzo de 50, 60, 70, 80 por‘vciento,

respectivamente.

Para la sequnda etapa se modifica ligeramenté:la secuencia

de actividades, quedando como S dic: continuacidn:

i) .Medicién de las dimeﬁéiéhég ¥ peso de-lo ‘espééiiéhéég
ii) Medicién del tiempo';dé“fﬁrgﬁsmiéiﬁn7laéTéhdary‘ée’iosv
valores de no, “1 Y nz. R .T :r” ;‘ ”';.‘ k
iii) Prueba de resistencia a comprésisn bajolca;ga'estétié;: a -
5 cilindros testigos, obteniendo - al- mismo 'tiemﬁo la
grifica esfuerzo-deformacidn. .
iv) Aplicacién de 100 ciclos de carga a otros 3 cilindros,
con un nivel de esfuerzo igual al 75 por ciento de la
" resistencia. Simultineamente se obtiene la gréfica
esfuerzo-deformacifn para cada uno de los ciclos.

v) Aplicacién de 100 cicios 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.
Simult&neamente ~ se obtiene / la gr&afica
esfuerzo~deformacisn para cada uno de los ciclos.

vi) Eliminacidn del cabeceo de los cilindros previamente
sometidos a ciclos de carga, con el objeto de medir el

tiempo de transmisidn de onda y los valores de Nor M ¥



viii)

Es necesario sefialar, que hay

esti en funcibn del nivel deiééﬁuerz

22

N,i en estas condiciones.
Cabeceo ¥y prueba de resistencia a compresifn bajo ' carga
estitica de estos Gltimos cilindros, . eh:,'éstas

condiciones.

Toma de fotografias.




3. RESULTADOS DE ENSAYES

3.1 Presentacisn de resultados

Una vez hecha la depuracién-dé'los‘feéulfaGOS"ébﬁéﬁidos en
la parte experimental, se presentan'éﬁtdgwéﬁféabiés, en las gue
se relacionan los valores determinados antesifyf despué&s de 1la
aplicacién de 1los ciclos de cérg&s; Eﬁ todos los casos, el
subindice cero significa que el valor se ha determinado antes de
la aplicacién de 1las cargas. Ec representa el valor de la
resistencia a compresidén promedio obtenida a partir de los
cilindros testigos.

Las cantidades presentadas, son el promedio dé los valores
determinados en cilindros compafieros. -

En las Tablas 3.1 a la 3.5 se  cubre la priﬁera etapa de
pruebas. En &stas, sSe observan resultados que ilustran la

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

resistencia a compresién(Tabla 3.1}, m&dulo de elasticidad

estitico (Tabla 3.2), m&dulo elistico dinfmico{Tabla 3.3),

velocidad de propagacién de pulso(Tabla 3.4) y coeficiente de

amortiguamiento (Tabla 3.5).
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 gque

sirven para comparar el comportamiento ante ciclcocs de carga de

concretos calizecs raspecto a concretos andesiticos. Esto se logra

al observar la influencia de los ciclos de carga a diferentes

en los par&Smetros tratados en el estudio,

niveles de esfuerzo,

para ambos concretos. Asf, la Tabla 3.6 se refiere a 1la

resistencia a compresidn, las Tablas 3.7 y 3.7A, al médulo

la Tabla 3.8, al m6dulo eldstico dindmico; la
la Tabla 3.10,

elastico estdtico;

Tabla 3.9, a la velocidad de propagacién de pulso;

al coeficiente de amortiguamiento. En esta etapa, tambi&n se

puede observar el comportamiento respecto a la deformacién

unitaria permanente (Tablas 3.13 a 3.1434).
Tanto para la primera etapa de pruebas como para la segunda,

se anexan grdficas correspondientes a cada tabla de resultados

( Figs 3.1 a 3.12 }.

3.2 Influencia del tamafic de los especimenes en los parimetros

estudiados

Con el fin de determinar la- influencia  del taﬁéﬁo ae los
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especimenes en el valor de los pardmetros considerados en el
estudio, a continuaci&n se presentan las relaciones obtenidas
entre los resultados de los cilindros de 15x30‘cm, 7uSXI5-cm Y
los de 10x20 cm, tomando como patrdn los valores correspondientes

a ‘los cilindros de 15x30 cm.

Ec Eo EDo VPPa | - Eo

(1y/¢2) 1.00 1.00 1.05 1.01 1.18

{1}/ (2) .55 1.04 1.10 1.03 “v1.54
(1), parametro correspondiente al espé&cimen de tamafio 15x30 cm
(2, " " " " 1ox20 "

(3), " " " " . 7.5%x15 "

En dichas relaciones se puede ver gque los véiores de‘los
par&metros determinados en los especimenes de 15x36 ‘cm"y los
obtenidos en los especimenes de 10x20 cm, s&lo difieien en forma
apreciable en el coeficiente de amortiguamiento 'y eﬁ él médulorde
elasticidad dindmico. No resuléa asi para el caso de los
especimenes de 7.5x15 cm, donde a excepcifn de la resistencia a
compresi&n, todos - los demds parimetros presentan diferencias
significativas. Con &sto se corrobora que el tamafio seleccionado

de 10x20 cm, no modifica sustancialmente los paridmetros més

importantes.

3.3 Interpretacifin de resultados
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3.3.1 CanretOjandegiﬁico

3.3.1.1i;Resistenciafagcompresién.— Se puede observar a través de
los,»reéﬁltadés;. éue ‘en cuanto a resistencia a compresidn, el

concreto simple tiene una respuesta favorable; no siendo asi

cuando la respuesta se mide en t&rminos de deformaciones.

Es notorio gque la resistencia a compresidn no se ve afectada

por los ciclos de carga, siempre gque el nilimero de &stos sea

pequefio, aunque el nivel 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, aungue estas variaciones en ning@n

caso exceden del 5 por ciento. Aparentemente la variabilidad

entre especimenes compafieros, resulta del mismo &rden gque la

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

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

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

concreto es capdz de soportar m&s de 2x.106 ciclos de carga;

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

aplicado tal cantidad de ciclos, del &Orden de 893 por ciento

respecto a la resistencia testigo. Para niveles de esfuerzo

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

los dos millones de ciclos, presentando un decremento en el

ntimero de ciclos de acuerdo con el nivel de esfuerzo.

3.3.1.2 M&dulo de elasticidad estitico.- En cuanto al méduleo de
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elasticidad est&tico(Tabla 3.2), se puede ' observar ‘que. para
niveles de esfuerzo menores a 80 por ciento de la resistencia a:
compresidn, el m6dulo de elasticidad no presenta hpa-tendencia

definida, fluctuandoc entre *5 por ciento del valor del'thplp' de

elasticidad obtenido en los especimenes testigo§; ?
para el 80 por ciento, se nota gue con 50 ~ciclos
decremento en el mddulo de elasticid&d, 1legagdo_a?§
de 94 por ciento del testigo para 100 ciclos.r : s

Para niveles‘ mayores de esfuerzo, 1la diferéﬁéiar'ya es
notoria y para el nivel de esfuerzo de 90 por ciento;ise puede
ver que para los cien ciclos, 1l1la disminucién en el m&dulo
eldstico estitico es del &Srden del 50 por ciento.

Para niveles bajos de esfuerzo(menores a 70%), después de
aplicarle 2x106 ciclos de carga al concreto, la disminucidén en E
es del &rden del 20 por ciento. Para niveles de esfuerzo iguales

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

alcancen los dos millones de ciclos.

3.3.1.3 M&Edulo de elasticidad dinf&mico.~ Con respecto al mddulo
de elasticidad din&@mico(Tabla 3.3), la tendencia a disminuir se
presenta tanto a niveles de esfuerzo bajos como altos. Asi, se
puede decir que para niveles de esfuerzo menores a 80 por ciento
del esfuerzo maximo, 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 carxga y niveles de esfuerzo de 80 por ciento del
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esfuerzo miximo, el deéremento es del Srden de 15 por ciento,
mientras que para el 90 por ciehto del esfuerzo m&ximo, es del 20
por ciento. Para cilindros con dos millones de ciclos y con un
nivel de esfuerzo méximo  del’ 50 . por ciento, se presenta un
deterioro del érdgn de 20 bor‘ciento, mientras que para el mismo
nimero de ciclos, pero conffﬁn] nivel de esfuerzo del 60 poxr
ciento, el decremento ,prégéntadé es de . 30 . por cignﬁdffPata

niveles de esfuerzo maféigs'[:ég”“p:oduce ‘la  falla ,aﬁte$ .de

alcanzar los 2x106'Ciclds{s

3.3.1.4 Velocidad dé vprépééééiéh jde‘vﬁﬁlsé.—nﬁa velocidaa de
propagacisn de pulso (Tabla 3.4),‘6bserva un”déﬁrehento respecto a
los valores testigos del.érden de 4 por ciento, para niveles de
esfuerzo m8ximo del 70 por ciento y 100 ciclos de carga. Para
niveles de esfuerzo maycores el deterioro llega a ser hastade 10
por ciento. Para cilindros con leo6 ciclos, el deterioro es
hasta de 10 por ciento para niveles de esfuerzo miximo del 50 por
ciento, mientras que para un nivel de esfuerzo mi&ximo del 60 por
ciento,el deterioro llega a ser de 15 por ciento. Para niveles de
esfuerzoc mayores, se produce la falla>antes de gque se alcancen
los dos millones de ciclos.

La tendencia a disminuir de este par&metro con el nivel de

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

la figura 3.4.

3.3.1.5 Coeficiente de  amortiguamiento.- 'EL coeficiéﬁtef de
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amortiguamiento (Tabla 3.5), presénta un  incremento del Srden de 7

por ciento después de 100 c1clos de carga al 50 por c1ento del

esfuerzo maximo y de 10 por: czento,"despuéS' de 109'

carga al 80 por c1ento de esruerzo._Péfé_elf90~

del esfuerzo maximo y- 100 ciclos de carga ,elf,ihérement

amortiguamiento lleqa hasta 3

3.3.2 Concrefo calizo

Se . comenta - el . comportamientb del concreto‘callzo,bajo ‘el
efecto de les ciclos de carga a dlferentes nlveles de esfuerzo Y

se compara con el del conecreto andesitico.:

3.3.2.1 Resistencia a compresidn.- En la Tabla‘3.6 se puede ver
que para el concreto calizo, la aplicacifn de 100 ciclos de carga
a niveles de es}uerzo de hasta 90 por ciento, pricticamente no
tiene efecto en la resistencia a compresidn y gque para 95 por
ciento de su resistencia, se produce la falla antes de que se
alcancen los cien c¢iclos, en tanto gue para los concretos
andesiticos los cicles de carga empiezan a tener efectos a
niveles de esfuerzo m&s bajos y a menor nlimero de ciclos. Por lo

anterior se puede decir que aparentemente el concreto calizo es

mis resistente a las cargas repetidas que el andesitico.

3.3.2.2 " M&dulo el&stico estitico.- En la Tabla 3.7 se presenta

el efecto de las cargas repetidas en el m&dulo eldstico est&tico,



en concretos calizos. Ehresté ¢a$o; Se%vé: qﬁé para"nivelesrnde
esfuerzo entre 75 v '90"pof :cienté del esfuerzo méximo, el
deterioro es del Srden de 42 por ciento y para el 95 por ciento
del esfuerzo méximo los cilindros fallaron a los 31 ciclos de
carga( Tabla 3.12 ).

En la Tabla 3.7A se puede ver el comportamiento del m&dulo
elistico estdtico para concretos andesiticos. En dicha tabla se

observa que para niveles de esfuerzo menores 8§ iguales al 85 por

cientc Adcl c¢ofucrze mExime ¥ 100 cicleoz de carga se reduce el
m&dulo de elasticidad en 10 por ciento aproximadamente, mientras

que para niveles de esfuerzo iguales a 90 por ciento del esfuerzo
miximo vy 24 ciclos( Tabla 3.12 ), la reduccién en el mSdulo de
elasticidad es de 24 por ciento. Por lo anterior se puede decir
que, no obstante que el concreto calizo resulta mucho mis rigido
que el andesitico para resistencias equivalentes y que tiene mis
capacidad para soportar los ciclos de carga, cuando se agrieta,
la pérdida de rigidez es mucho mayor en el primero. Sin embargo,
¥y a pesar de esta circunstancia, los m8dulos de elasticidad de
los concretos calizos, para igualdad de circunstancias, siguen
siendo mayores que los de los concretos andesiticos.

Cabe hacer notar gque en la evaluacidn del m&dulo de
elasticidad se ha empleado el registro gr&fico de las curvas
esfuerzo-deformacidn de todos los ciclos, muchas de las cuales se
encuentran encimadas por lo gue se hace diffcil la lectura
precisa de las mismas y por tanto los valores presentados pueden

tener errores importantes.



31

3.3.2.3 M5dule eldstico dinfmico.- En la Tabla 3.8 se puede

observar que para ambos concretos el mbédulo de elasticidad,

determinado en forma dindmica, se reduce a medida gque el nivel de

esfuerzo miximo es m&s alto. Asi, se puede .ver gque para - 100

ciclos de carga y niveles de esfuerzo maximo de 75 a BSupor

ciento, el deterioro del concreto calizo varfa de 7 a 11 ‘por

ciento, en tanto gque para los concretos andesiticos la reduccidn

varifé entre 13 y 21 por ciento. La tendencia observada ‘en " estas

pruebas resulta contraria a la gque presenta el mSdule de

elasticidad determinado en forma estdtica, sin embargo, las

pruebas dindmicas no tienen la incertidumbre de los registros de

las pruebas estiticas antes seflaladas. Por tanto, se puede decir

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

de los concretos andesiticos, afin despud&s de los ciclos de carga.

3.3.2.4 Velocidad de propagacifn de pulso.-~- Al igual que en las

otras propiedades del concreto, la velocidad de propagacidn de

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

esfuerzo midximo a gue es sometido. En la Tabla 3.9 se observa

gque esta reduccidn es ligeramente mayor para el concreto

andesfitico. Después de 100 ciclos la reduccidn varid de 4 a 7 por

ciento para el concreto calizo al pasar los esfuerzos mdximos de

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

concreto andesitico pasd de 7 a 1l por «ciento para los mismos

niveles de esfuerzos. ‘
Si se toman estas reducciones comeo indicativas -del




32

microagrietamiento presentado, es . evidente gque .a 'igua;dad_ de

condiciones  .de carga. ‘el” concreto: andesitico se ‘‘agrieta mds

rdpidamente.

3.3.2.5 Coeficiente dé'amé#tigﬁamiéh£§. ‘jﬂhteél‘del,_énsaye a
cargas repetidas el coeficiente deramqr;iéuémiento er concretos
calizos es ligeramente menor que el coeficienté correspondiente a
los concretos andesiticos. En la Tabla 3.10 se puede observar que
mientras los primeros tienen un vaior may cercano a 0.8 por
ciento, los segqundos 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 cambioc en los valores
del amortiguamiento, en la misma tabla se puede ver gqgue un
incremento m8s grande en el coeficiente de amortiguamiento de los

concretos calizos, es indicativo gue estos f(Gltimos tuvieron un

deterioro mayor en su estructura intrinseca.

3.3.2.6 Deformacién permanente.- En la Tabla 3.13 se puede
observar que a medida que el nivel de esfuerzo miximo aumenta, la
deformacifn permanente de los concretos calizo y andesitico
tambi&n se incrementa, siendo siempre mayores las deformaciones
en los concretos andesiticos. Adem&s, en los concretos calizos,
para niveles de esfuerzo hasta de 90 por ciento del esfuerzo
miximo, la deformacifn permanente correspondiente a cada ciclo
adicional, tiende a decrecer hasta qgue se uniformiza. Para

niveles mayores el efecto es inverso, ya gue la deformacidn
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correspondiente a cada ciclo adicional tiende a  aumentar hasta

gque se produce 1la falla( Fig 3.13 )ﬁ'; Enf iés_'édhdretoé

andesfticos ocurre un efecto semejante pero:
comportamiento se produce para niveles

superiores a 85 por ciento{ Tablas 3.l4-y

3.3.3 BAnalogfias con estudios anteriore

Si se toma como referencia la‘félla'pré&ucida en eL”concreﬁo
al apliéarle Vun nimero bajo de ciclos de cargas, se puede Aecir
que para el concreto andesitico existe un limité de fractura -
entre el 85 y 90 por ciento del esfuerzo miximo y para el
concreto calizo dicho limite se encuentra entre 90 y 95 por
ciento del esfuerzo miEximo. Se observa gque lo anterior es
congruente con resultados encontrados en otros estudios( Cap 1 ).
Considerando que el limite mencionado en dicho capitulo comprende
los presentados en este estudio, tanto para los concrétos
andesfticos como para los calizos, se puede decir que en t&rminos
de capacidad de. carga no influye el tipo de agregados.

En términos de deformaciones si influye el efecto de 1la
densidad de los agregados, lo cual se comenta oportunamente al
analizar cada uno de los parfmetros que ilustran el efecto de los
ciclos de carga en la capacidad de deformacidn disponible del
concreto, a saber: E, ED, VPP y E. J

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

congruente con la disminucién en E,ED y VPP y con el aumento en
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£. Asi, se puede decir que un cambic de 10 por ciento en estos
parimetros, es indicativo de que el concreto ha sido severamente
danado y su capacidad de servicio es insuficiente, es decir, se
est8 cerca del limite de fractura. Esta observacidn es congruente

con los resultados alcanzados en estudios anteriores{ Cap.l ).

3.3.4 Respuesta a la fatiga

En las Tablas 3.11 y 3.12 se pueden observar los resultadoé»
respecto al comportamiento a la fatiga de los concretos en
estudio, en las dos etapas de ensaye. Es necesario recalcar gue
las condiciones de ensaye en una y otra etapa fueron distintas v
por tanto es justificable la divergencia presentada an los
resultados. Sin embargo, en ambos casos se oObserva un decremento
en el nfimero de ciclos a los gque se produce la falla a medida que
el nivel de esfuerzo mdximo aumenta:; dicho comportamientc
describe curvas cdncavas hacia arriba, Figuras 3.11 y 3;12ﬂ7Este

comportamiento yva ha sido observado en otras ,bcaéiones

( Fig 3, Ref 14 ).
En la Figura 3.12 se puede ver  que el concretd. iene |
una respuesta mis favorable que el ¢oh§reﬁ‘

términos de resistencia a la fatiga.



El efecto que tiene un bajo nfimero . de:
diferentes niveles de esfuerzo, 'en . .la . ‘resistencia a
compresidn es prdcticamente nulo.

Para niveles de esfuerzo menores al 70 por ciento del

maximo, el concreto es capiz de soportar mas de 2x10°

ciclos de carga, presentando una resistencia residual menor

en 7 por ciento respecto a la resistencia testigo. Para

niveles iguales 6 mayores a 70 por ciento del esfuerzo

miximo se produce la falla antes de alcanzar los 2x106



ciclos de caﬁga ¥y el decremento gque se presenta en el
nimero de ciclos, conforme el nivel de esfuerzo es mayor,
‘describe una curva con concavidad hacia arriba(grifica
nivel de esfuerzd contra niimero de ciclos a los gue se
produce la Eall;),_rig‘S.l;.

Tomando  como. referencia ‘el m&dulo elistico estAtico, se

-niveles-de esfuerzo menores a 80 por

ciento del esfue ‘miXimo, ‘el. concreto no presenta una

tandéncia:‘ ;éﬁghééTSe‘le aplica un niimero bajo. de
ciﬁlos‘de éarga:féétO'eé} pr&icticamente no sufre cambio
respécto a ‘este parimetro- Sin embargo, para niveiles de
esfuerzo iguales 8 mayores a 80 por ciento del m&ximo, se
nota un decremento gque llega a ser del Srden de 50 por
ciento, para 100 ciclos de carga a 90 por ciento ’de la
resistencia.

Después de 2x106 ciclos de carga, el médulo de elasticidad

del concreto presenta una reduccidn de 20 pox cieﬁto!e
mSdulo eldsticeo estitico, para niveles de esfuer;ofménbres
a 70 por ciento de la resistencia. “ .

El m&dulo eldstico dinfimico es muy sensible al déterioro
del concreto, ya que, la tendencia a disminuir se presenta
desde niveles de esfuerzo bajos. Para niveles menores a 80
por - ciento del esfuerzo miximo la reduccidn 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 alcanzadoc es del 15
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por ciento y para el 90 por ciento‘dé la resistencia'es del
Srden de 20 por ciento. v h ’ g

Despu&s de 2x10% ciclos de  car§a LY. para 'hn  nivél de’
esfuerzo de 50 por éientd ”dél 'méxiﬁa,'sé_pfeééhta una’
reduccidn de 20 por ciento eh el m&dulo eléstiqo idigﬁﬁic§,r
mientras gque para el 60 por ciento de su reéiéﬁéﬁcié; la

reduccién es de 30 por ciento.

Para niveles de esfuerzo ' hasta del 70 por | cie
miximo, - la velocidad de propagacidn Vdé"ﬁﬁi
disminuida en un 4 por ciento, después de lOOf3

carga. Para niveles mayores, la reduccién quefséfpresenta

llega a ser hasta de 10 por ciento.

Después de 2x106 ciclos de carga a 50 por ‘Ciéﬁtqﬁ’déf gu
resistencia la velocidad de propagacidn de‘buiséfdiéﬁinpye
en un 10 por ciento; mientras que a 60 por ciento;;dé ‘su
resistencia, la baja es de 15 por ciento.

El coeficiente de amortiguamiento aumenta én ﬁnb7'pbr
ciento después de 100 ciclos de carga, para un . nivel de
esfuerzo de 50 por ciento del mdximo. Para el 80 por
ciento del esfuerzo méximo, el incremento es de 10  por
ciento Yy para el 90 por ciento de su resistencia, es de 30

por ciento.

Concreto calizo. . -

Con la intencién de comparar el comportamiento del .’ concreto
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calizo  respecto ‘al. andesiticoﬂlante:kqiclos;de carga se pueden

sacar las siguientes conclusiones:

10.

il.

12.

13.

14.

1s.

El concreto calizo'es mé&

concreto andesitico.

Después de la aplicacién: de

ciclos similares.

dindmica

La rigidez en

somete a ciclos de carga.

T E1 microagrietamiento producido . por 01c105fdé carga, as

semejante en ambos concretos; &sto . se - deduce del
comportamiento de la velocidad de propagacidn de pulso.
Despu&s de los ciclos de carga el amortiguamiento aumenta
en menor porcentaje para el concreto calizo gque para el
andesitico, lo cual es indicativo qgue estog dltimos
tuvieron un deterioro mayor en su estructura intrinseca.
Para niveles de esfuerzo hasta del 90 por ciento del
miximo, la deformacién permanente correspondiente a cada
ciclo adicional, tiende a decrecer hasta que se uniformiza.
Para niveles mayores, el efecto es inverso, ya gque la
deformacidn permanente correspondiente a cada ciclo

adicional tiende a aumentar hasta que se produce la falla.
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17.

18.
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Este fenSmeno se observa tanto en el concreto calizo - como

en el andesfitico.

El concreto andesfitico tiene un limite de fractura que esﬁ§f~

entre el 85 y 90 por ciento del esfuerzo mékimol‘y en
caso del concreto calizo, dicho lfmite se encuentra ‘entre

8¢ y 95 por ciento del esfuerzo m&ximo.

1 deterioro en la capacidad de carga es congruente
disminucién en E, ED y VPP, Yy con el aumen
cambio del 6rden de 10 por ciento en cualqulera de
pardmetros es indicativo de que el concreto
severamente dafiado y su capacidad ya es lnsuflclente, "és
decir, se estd cerca del limite de fractura. .  _-~*”*'~

El problema gque se presenta en los con&retés somééidcsﬂa
ciclos de carga a diferentes niveles de esfueréo,vfes‘ de

deformacidén y no de resistencia.
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HHeteriol més grueso que la malla No. Y

12.97 %

Heterial

Oensidad

Absorcldn '




NUMERD -DE. B.67¢ a.7ie a.efc 2.97«
[-:,ICLOS, o te  [Heste fc fcsle fe f:/;: fc fe/fc
g Y {"3s@ {1.8@ | '326 |1.2a; 296 {1.ee | eu4 |1i.ee | 216 {1.ae
10 .l ame. {1.e2 1 327 | 1.2al 3es |1.eu | 228 {@.93 ! 228 |1.me2
1@ 1238 j1.82 | 344 [1.06i 316 [1.86 { 231 |B.35 221 |1.m2
se 344 {i.@4 i 337 {1.23 386 |1.23 ; 225 [©@.92 | 225 ]1.@4 |
iee 321 {4.97 | 32 ,3.35; 333 [:.24 | 22e le_es! 210 l1.01 ]
. L4 H ‘l
2x1@ 395 |e.s2 | 327 | a. s4 | - ] -~ - l - ! - i

TABLA 3.1 Influencia de los ciclos de carga a d
5

ferentes niveles de esfuerzoen la re 5
: . . . e -
tencia a compresions fc en kg/em L .
NUMERG OE a.5fc Q.57¢ 2.7f¢ @.8ic @.8fc
o I T
cicLos £ lesmal & leseel £ jE/Ee| £ |EsEe| £ | EsEo
a i14a4z9 ! :.2e !13ze44] 1,90 1130373 1.0e 117651 1.00 iwaaza{ 1.20 .
1 133289 2.93 [133831] 1.1 ?135373L;.aa tistarl a7 | sezer ! aLew |
1e tvoesa| a.98 146172 113 (138334 1.02 [t173%a 1.2e | G@eTe i @.s8
T - - - : -
58 143633 1,39 !wawaz{ 1.a9 'i3zszal 1.e2 ligszesi a.sa | 39359 | 2.58
132 143458 2,98 [1awaow| 1.31 {132463] 1.32 jiieeex| a.94 | seeus | a.sy |
ax 19’ 122038] e.86 lio719ss| a.a1 | - - - - - } -

TABLA 3.2 Influencia de los ciclos de carga a di—
ferentes niveles de es5fuerzo en el ‘md-
dulo de elasticidad estdrico, E en ’kg/’:m'._




NUMERD BE - 8.5f¢ ¢ B.8fe B.7fe @.81c a.9f¢
cICcLOS

=
ED ED/EDg ED ED/EDq ED £0/6Dd ED ED/EDG ED IED/E.YJJ

a 182354 | 1.08 [183ses| 1.9e [103es1] 1.00 |1seces| 1.20 [i153023| 1.0 |
1 173479 ] 2.93 }17784e| 9.97 !170883] 3.83 158334 2.34 133932 a.87 |
18 179327] @.8% |172313] ©.99 {171984] 3.84 |t497%a] e.8s |i12ew78| @.93 |
se 1833@@| @.93 |163382| 9.93 |187318| 8.31 j143gen| 0.83 Y121773] a.e1 |
189 17¢@06 | @.33 !166382] 2.91 [1s707%| 8.81 [14436a| o0.86 |i1t9L24| aiva |
0 -

2nig 1472082 | 8.81 }12660@6| @.63 - - - - - - l
TABLA 3.3 Influencia de los c¢ciclos de carga-a di—-
ferentes niveles de esfuerzo en el gmo'dglnv

de elasticidad dindmico,. ED énikigicme :

o
J
- = p- p— ———]
NUMERO DE a,5fc B.6¢¢ B.7f¢ 3.8fc¢ . R,81¢ H
T T T {
c 1 CLDS ves KL LY vam PesUPP e ups NEp/Yppy Ve bFP/VFPI I Uep VFPIV"-I
e e/
8 8.3477| 1.08 |@.3473] 1.2a }a.avez| 1.00 {a.3356] 1.00 |a.3138] 1.e@
!

1 2.3403| 0.96¢ |a.3433| 2.39 la.33a6| o.37 a.aa:ai @.37 |a.2@e3! a3.34

1@ 8.,339Q] @.87 ja.3362; 9,397 !a.aasx @.37 a.axss! 3.34 [2.23968] 3.93

5@ 8.3343| 9.96 ;2.3357| 0.97 !2.3336, e.98 e@.3i112| 2.93 |a.zes0] a.se

V-I:] ?.3388| 8,87 ;23,3323| 2.96 |o,3928| 0.3¢ |@.3109| 9.83 !e.2887| a,S@

<

2x10 8.3122] .50 |@.29a2| a.a4 l - - - - - -

TABLA 3.4 Influencia de los ¢ciclos de <carga g di—
ferenres niveles de esfuerzo en la veloc i~

dad de propagocidn de pulso., VPP .en -

18 cm/seg.



NUNERO UE 9.54‘-: Q. 84‘_¢ B.?f-z a. af—t 2.917¢
£1cLos
: 3 3/ % 3 §/30 3 573 } 4 %78« 3 |¥/8
] 9.3874{ 1.@8 - - - » 18.6183] 1.08 [9.BTY4| 1.82
1 9.9687] @.99 - - . e {11.8066) t.12 [10.7428 1.18
12 1e.3888] 1.23 - - - » f18.4318] @.88 |s.8246| 1.07
50 12.819s] 1.8 - - - » hi.7err 1.10 | s.a7ed 1.81
1ee 13.6084 t.2@8 - - - - 11.7487{ t.1% NR.1810] 1.31
2x18" - . - - - - . - - -
(w) no hay dartes
TABLA 3.5 Infliuencia de los ciclos de carga o di-
ferentesS niveles de esfuerzo en el _coedfi=-
ciente de amortiguamientor ¥ en 12 pA
HURERG 0.75%. [N 8.857¢ [ - e.03¢
BE
e1cL08] fe [fe/Fe] fe [fes/Te] £ [Fe/Fel fe [fe/Te| e [fec/7c
CONC. e L 1.8@ esz2 | 1.09 262 t.00 ze2 | i.00 282 1.82
1
cm.xzn: 13e 263 1.28 262 1.00 263 1.21 sy { 1.0t - -
CONC. |, a 231 1.88 231 1.00 2a 1.00 231 1.00 281 1.08
ANDES. |} 1 ap 230 1.89 214 2.92 226 e.98 - - - -
TABLA 3.8 Influencia de los cdclos de carga o di—'
ferentes niveles de esfuerzo en lo resis—
tencia a compreSion de lo65 c¢concretoS ca—..

lizos y andes{ticos, fc en kg/cm®




NUMERD DE 2,757 8.887« 2.857 . @.907. 2.857¢
c .08 -
1cLo € E/Ee £ ]| E/Ee € E/Eo € [ E/Ee £ €/E0
e 193627 1.28 {137993| 1.22 |i@7883) 1.20 179245 1.20 |166833} 1.00
T
1 208002 | 1.27 179031 @.se |ie4711! o.ee [17sasu! e.s@ |1176e2] a.7e
! 28 111933 a.38 nswzi 2.c0 [1aesa3! a.ss jiisos3ul a.ew | s7sus| o.se
i uyp taegas! a.36 {11340t} @.37 j13se13l a.37 fi27131! @.7: | esras a.st
& 1egz9z| a3.3¢ |ieszew| a.ss {i1asii2] e.se li=vaez| a.ss - -
80 tgae1e| @.36 j187s31| a.s4 |110693) a.33 ji16134] a.es - -
1ae 120018| 8.38 |1879s4| @.34 [1@9112] e.58 |i:24e1| a.e3 - -
TABLA 3.7 Influencia de los ciclos de c¢arga a di=
ferentes niveles de esfuerzo en el mdduls
de elasticidad esrdrico de los concrerto
calizos, €& en kg/cmt. o
NUMERD - DE @.75¢¢ 2.837 ¢ 2.857¢ 2. 3907 @.957.
cicLo F T
Los € |E&s€s| € [es8e| E |EsEe] € |esEll € | EsEs
e 72083} 1.00 {112371] 1.e0 |:1@su3! 1.8@ | s1332! 1.28 | suews! 1.ee
1 74213| a.99 {12e080] :.08 [114347! 1.2u | T34ma; a.2a - -
28 71420l a,se 1189986 31.39 T9113 i .72 7874Y ¢ 3,87 - -
Yo 787011 2.97 (118091, 1.23 | 75935 .89 axsxs’f 3.78 - -
1 : ;
T} 776392 3.99 (113963 :1.21 | 73e8Y | 3.66 - - - -
! 8@ 76983 ] 2.97 [118943| a.88 | aeaTs| 3.m@ - - - =
I "Hea 77717 @.9%8 [1e9127] a.37 | asza0| a.77 - - -
TABLA 3.7A Influencia de los ci<los dei@:arg‘a‘
ferentes niveles de esfuerze eni el
lo de elasrtricidad estdtico de. los canc -
tos andes T’ e

ticos, E en kg/cmi
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TABLA 3.8 Influencia de los ciclos de carga e di-
ferentes niveles de esfuerzo en el modu-—
loe de elasticidad dindmico de losS comcre—
705 calizos

Yy andesSiticos., ED en kg/cm’.

NURERD 2.757s 3. 0@f« @.857¢ 3.8087« 2.85%¢
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PRI S
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TABLA 3.9 Influenctia de los ¢iclos de carges o di-—
. ferentes niveles de esfuerzo en 1o velo-
C;dad de PFOPGBGC;O’" dtPU!SO df ’DS -
concretss calizos .y andesiticos, VPP en
1@ cm/seg.




NUNERQ 0.737. [T 9.83%. 3,907« 8. 857 ¢
ok - T
cices| % | Pk L ] 5. 5 |38 5 5% 5 5/5.
CaNC. L] 3.93 1.8 2.83 1.208 g.83 1.82 3.63 1.28 d.83 1.39
CALIZO) (g [ a.8e | t1.1@ | .01 | t.22 | 1.1y { 1,28 | t.95 | 1.28 - -
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TABLR 3.19 Influencia de los c¢iclos de carga o di—. "
ferentes niveles de esfuerzo en el coe—
ficiente de amortiguamiento de los con-—'"
cretos calizos y andes{ricos., § en %

3,97 a.6fc .77« a.afc a.8f¢

NUMERD  TE ] . :
c1oLOS 2x 10 ax 18— 238818 ze2se 3883

(%) promedio 9l que Se¢ produce ja faila

TABLA 3.11 Influencia del nivel de esfuerzo en-la
: ’ fariga del concreto andes{tico (la. etapal
2.75¢¢ @.807 ¢ @.esfc | @.9@fc | @.957
N0, creLos e ] :
180 — 190 — 188 — | 190 —= 31
C.CALIZ0 | : :
No.cictos .
120 — 190 — 128 — 2y 1 i R
C.ANDES1T,

(%) promedio @i 4que Se produce o falla . :
TABLA 3.12 Influencia del nivel de eSfuerzo -en la.i—:

fartiga de los concretes calizes 'y andesi=-
tico2a. etapal. L :



HUMERD DE 2. 797« 2.807« a.8%%« 2.32F¢« 2. 957«
gicLes €perm Gorm Spera Cpern Ererm
€. cALIZ20 1a0 s. 2@ 7.88 a. 93 11.7e >a4.8e
£. ANDESITICO 108 8. 93 11.980 a. 63 >21.48 -
TABLA 3.13 Influencia de los ciclos de carga a dife-—
rentes nivVeles de esfuerzo en la deforma—
itaria de leos coneretosS

c1dn un

permanente

andesiticos: Cperm en

19 cmlcm.

calizoes y
NUMERG DE @.757¢ 3.8@f¢ Tl @.857« 8.3s8f i 8.857%«
crees [T | e 1w PR S
‘a’ - | - i - -
1 2.7 z.8 | a. 6.6
28 2.6 1.8 | . 3. 7.8 ;
Y@ 2.5 2.7 - . :e.a‘vj
so a.7 H a.s . . - !
80 a.4 3.6 - 2.3 - '
120 a.a 1.2 . 1. - i
TABLA 3.14Y Jncremento en las deformaciones perma—
' nentes en !oS5 concretos calizes con el
nimero de ciclos. Eperm en 18%cm/em. :
NUMERD DE @.75Fc | a.80fc 2.857%¢ 2.907c 8.857¢ !
cIcLos - Eounm Corm &penm tren
2 - = = - o
3.4 5.8 4.8 . ~ i
2a 3.6 2.8 2.2 - -
Yye a.8 1.2 i.2 . d -
sa 2.7 a.8 a.7 - -
ae 8.5 e.s 2.4 - -
1009 2.8 a.s a.4 ~- -
TABLA 3.14A lIncremento en las deformaciones perma-—
nenteS en |05 concretos andesirices con
el nimero de ciclos, Epumen 18" cm/cm.
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FIGC 3.1 Influencia de los ciclos de carga a diferentes
niveles de esfuerzo en la resistencia a compre-

sidn.
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FIG 3.2 Influenciac de los ciclos de carga a diferentes
niveles de esfuerzo en el mddulo de elasticidad
estdtico.
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FIG 3.5 Influencia de los cicles de corga a diferentes
niveles de esfuerzo en el coeficiente de amorti-—
guamiento.
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