UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL- ESTRUCTURAS

PARAMETROS QUE DEFINEN LA CURVA ESFUERZO-DEFORMACION EN
COMPRESION UNI-AXIAL DE CONCRETOS PRODUCIDOS EN MEXICO

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

, PRESENTA: ,
RAMON EDUARDO RODELO LOPEZ

, TUTOR:
MARIO E. RODRIGUEZ, INSTITUO DE INGENIERIA, UNAM

CO-TUTOR:

JOSE |. RESTREPO, DEPARTMENT OF STRUCTURAL ENGINEERING,
UNIVERSITY OF CALIFORNIA, SAN DIEGO.

MEXICO, D.F. JULIO 2015



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. ROBERTO MELI PIRALLA

Secretario: M.I. CARLOS JAVIER MENDOZA ESCOBEDO
Vocal: DR. MARIO E. RODRIGUEZ

1 €r. Suplente: DR. CARLOS MAXIMO AIRE UNTIVEROS

2d 0. Suplente: DR. JOSE |I. RESTREPO

Lugar o lugares donde se realizé la tesis: INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM

TUTOR DE TESIS:

DR. MARIO E. RODRIGUEZ

FIRMA



Indice general

. _Introducciaon 1
I —Anfecedenfes . . . . . . . . . . . . i i e 1
f.2. Objetivog . ... ... . . . . . ... 3
o, _Alcances . . . . . . . . . . . e e e e e e e e 4

2. Descripcion del Problema y Mencion del Estado del Artg 5
P.1. Descripciongeneral . . . ... ... ... .. ... .... 5
E.2. Recomendaciones existentes y requisiios de reglamenios

gedisend . . .. ... ... .. ... 7
g.3. Procedimiento sequido en esta invesfigacion . .. ... .. 11

B. Descripcion de los Cilindros de Concreto Empleados en esta
Investigacion y Descripcion de Ensayes Realizados 12
B1 1Infroduccién . . . . . . .. . . . . .. ... 12
B.2_Caracteristicas de los materiales . . . ... ... ... ... 13
B.3. Procedimienios de muestreoyfrasladg ... ... ... .. 14
B.4. Descripcion de cilindros ensayado§ . . . . . . . . ... ... 15
B.5. Instrumentacién de Ios especimeneg . . . . . . . ... ... 18

4. Evaluacion de Resultados Obtenidos 19
A1 _Generalidades . ... ... ... ... ... . ... ... 19
B.2. Criterios de aceptacion de ensayes realizados en esia in]

........................... 27
B.3. Comparaciones de resultados con literafurg . . . . . . . . . 31
b. Propuestas para el Computo del Modulo Elasticg 34




b.2. Propuesta utilizando el peso volumétrico delconcreig . . . 34

b.3. Propuesta uiilizando un factor de densidades . . . . . . . . 37

b. Propuestas para Definicion de la Relacion F./E.. .Y €] 41

b1 __Infroduccion . . . . . . . . . .. e e e e 41
b.2. Resultados de Tos valores medidos y calculados de Ta Red

.......................... 42

b.3. Resultados de los valores medidos y calculados dec] . .. 44

[7._Implicaciones para el Diseno de Acuerdo con Ios Resultados

Obtenidos en este Estudiad 48
[7.1._ Comparaiiva de reglamenios con ensayes mexicanog . . . 48
1.1, Modulo Elasticd . ... .. ... 00000 48

712 Relacion E/E.) . . . . . . . . . . ... ... 52
[7.2._Comparativa de reglamenios con ensayes internacionaleg . 52
21, Modulo Elasticd ... ... ... ... .. ... .. 52

/.22, Relacion E./E.) . . . . . . . . . . . .. 62

8. _Conclusiones 65

RAMON EDUARDO RODELO LOPEZ I



Indice de figuras

g.1. Relacion estuerzo derormacion de pasia cementante, agre4
Q02dO Y CONCIeIO . - . « &« v v v e e e i e e e e e

p.2. bensidades de 10S agregados de acuerdo con regiones . .
0.3, Guidados durante el frasiado al l[aboratorid . . . . . . . . .
.4. Cuario de curado, Insttuto de Ingenieria UNAM . . . . . . .
oo, Gilinaro maliratado durante el frasiado al [aboratorio del il .
3.0. INnspeccion y meaicion de cilindros de concretg . . . . . . .
B./. Anillos para Modulo de Elasticidagq . . . . . . .. ... ...

A.1._Ejemplo de variacion en espécimen de concrefgd . . . . . .
#.2. Modulo elasfico vs resistencia de concreto, F-f] . . . . . .
#.3. Deformacion maxima vs resistencia de concrefo, e.- 1] . . .
#.4. Deformacion ultima vs resistencia de concrefo, c.,,- 11

4. 5. Velocidades durante estimacion del modulo de elasticiaad .
A.6. Hisfograma de velocidades durante la estimacion de £}
#.7. Hisfograma de velocidades durante la estimacion de ¢

#.8. Velocidades durante la estimacionde ] . . . . . . .. ...
4.9. Velocidades durante 0./0 /' — 7] . . . . .. ... ... ...
@.10.Hisfograma de velocidades durante 0.70 /7 — /1. . . . . . .
@.11.Comparaciones de E, mexicano vs distintos reglamentos
@.12.Comparaciones de . medido vs propuesta por Chen ef. al]

14
15
16
16
17
18
18



@.13.Histograma de comparaciones . medido vs . de Ghen et]

Al .. e 33
b.1. Dispersion modulo elasticd . . . . . ... ... ... .... 35
b.2. Comparaciones de £, medido vs propuesta 1] . . . . . . .. 36
6.3. Histograma de comparacion de £, propuestad . . . . . . . 36
5.4. Comportamiento del modulo elastico afectado por el facton
dedensidades . ... ......... ... .. ....... 38
b.5. Comparacion £. medido vs Propuesta?d . . . . .. ... .. 39
b.6. Histograma de comparacion de £. propuesiad . . . . . . . 40
b.1. Definicion del modulo secante delconcreto £..J. . . . . . . 41
b.2. Parametronvs fl. . . . . . . .. ... ... ... .. ... 42
b.3. Comparacibon n medidavs npropuesta. . . . ... ... .. 43
b.4. Histograma n medidavsnpropuesig . . . . . ... ... .. 44
b.5. Deformacién asociada a maxima resistencia, c/.vs maxima
resistencia, f1 . . . . . . . . . ... ..o 45
b.6. Comparacion <. medida vs propuesta por Chen . . . . . . . 45
b.7. Histograma comparacion - medida vs propuesta por Chen 46
b.8. Histograma comparacion ¢’-medida vs propuesta . . . . . . 47
b.9. Histograma comparacion s medida vs propuestq . . . . . . 47
[7.1._Comparacion F,. experimental vs F. estimado de acuerdd
aBCDH . ... ... .. . . . 49
[7.2. Histograma comparacion £, experimental vs RCDH 49
[7.3._Comparacion £, experimental vs F. estimado de acuerdd
BACIEE3I8 . . . . . e 50
[7.4. Histograma comparacion .. experimental vs ACI-318 51
[7.5._ Comparacioén internacional de Médulos Elasticos vs pro
puestasde estimacion . . . . ... ... ... ... ..., 54
[7.6. Comparacion £. medido vs propuesta AASHTO <100 MPg 55
[7.7. Comparacion £,. medido vs propuesia AASHTO >100 MPg 55
[7.8._Comparacion . medido vs propuesta ACI 363 <100 MPq . 56
[7.9. Comparacion £. medido vs propuesta ACI 363 >T00 MP9q . 56
[7.10.Comparacion £,. medido vs propuesia ACI 318 <100 MPq . 57
[7.11.Comparacion £,. medido vs propuesia ACI 318 >T00 MPq . 57
RAMON EDUARDO RODELO LOPEZ \Y



[7.72.Comparacion . medido vs propuesia NTC 2004 <7100 MP9 58
[7.13.Comparacion £. medido vs propuesia NTC 2004 >700 MPa 58

[7.14.Comparacion £. medido vs propuesia T <100 MPg . . . . . 59
[7.15.Comparacion £,. medido vs propuesta T >T00MPg . . . . . 59
[7.16.Lineas de tendencia y dispersion £.,,ciidol Eecalcuiadd - - - - - 61
[7a7.Comparacionrelacion E./E..] . . . . . . . . ... ... 62
[7.18.Comparacion relacion £./F,..vs Propuesta . . . . ... .. 63
[7.19.Histograma relacion E./E,..vs Propuestg . . . .. ... .. 64

RAMON EDUARDO RODELO LOPEZ \Y;



indice de tablas

B.1. Hesultados promedio para fodas Ias resisienciag . . . . . . 22
B 1. Resultados promedio para todas las resistencias . . . . . . 23
B1. Resultados promedio para todas Ias resistencias . . . . . . 24
B.2. Coeficientes de variacion para cada uno de los parametros

deinferés . . . .. .. .. .. . .. .. ... ... .. 25
B.2. Coeficientes de variacién para cada uno de los parametros

deinferés . . ... .. .. .. ... .. ... ... ... 26
B.2. Coeficienies de variacion para cada uno de oS parametrog

[7 1. Pesa Voluméirico de 1as muestras de concrefo ufilizadas . 60

VI



Agradecimientos

A Angélica y Ramén, mis padres, porque dia con dia me demuestran lo
que es amor sin pedir nada a cambio lo cual me ha servido como base
para lograr los objetivos que me propongo.

A Gerardo y Yulissa, mis hermanos, quienes me motivan a seguir a delan-
te para demostrar que todo se puede cumplir con empefio y dedicacion.

A los doctores Mario Rodriguez y José Restrepo, porque gracias a sus
excelentes consejos y a su esplendida asesoria permitieron la culmina-
cion exitosa de este trabajo.

A mis sinodales: Dr. Roberto Meli, M.l. Carlos Mendoza y Dr. Carlos Aire;
cuyas revisiones y comentarios colaboraron con la calidad de esta inves-
tigacion.

A mis amigos, quienes se convirtieron en mi segunda familia durante el
transcurso de mis estudios de maestria, todas nuestras historias y su
apoyo siempre que los necesite para realizar las pruebas.

Al CONACYT, por brindarme el apoyo economico durante mi estancia en
la UNAM y por fomentar la produccion de investigadores en el pais.

Gracias a todos.

Vil



*Si tienes una pasion, si realmente crees en
algo, esfuérzate y podras hacer posibles las
cosas con las que has sonado’,

Norman Foster



Resumen

En esta investigacion se llevaron a cabo estudios analiticos y experimen-
tales de concretos elaborados en México. Con base en los resultados de
esta investigacion se dan recomendaciones para estimar parametros que
afectan la curva esfuerzo-deformacion del concreto sin confinar.

Para la estimacion de algunos de estos parametros existen recomenda-
ciones por diferentes reglamentos de disefio que pueden estar del lado
de la seguridad, 6 en el caso del reglamento mexicano del lado de la in-
seguridad producto de los avances en la tecnologia del concreto. Debido
a esta evolucion, los concretos han cambiado de manera significativa (en
cuanto a resistencia), produciéndose concretos en la actualidad de hasta
200 M Pa en algunas regiones del mundo.

Las recomendaciones e investigaciones existentes para el estudio de los
concretos mexicanos consideran de manera simplificada so6lo la maxi-
ma resistencia esperada de un concreto para la prediccién de su médulo
elastico; sin embargo de acuerdo con estudios encontrados en la litera-
tura se ha demostrado que se necesitan tomar en cuenta otro tipo de
variables como las caracteristicas de los agregados utilizados 6 peso vo-
lumétrico del concreto para llegar a una expresiéon general y no como lo
hacen las normas dividiéndolo en tres tipos de agregados .

Los estudios experimentales de los especimenes de concreto se realiza-
ron en el Instituto de Ingenieria de la UNAM, aplicando ciclos de pre-carga
de acuerdo con las normas correspondientes y tomando como resultado
un promedio de las muestras ensayadas.

Ademas se proponen curvas para aproximar parametros importantes, a
los cuales las normas actuales no consideran. Con base en los resultados
de estos ensayes se dan recomendaciones para la estimacion de este
tipo de pardmetros para concretos nacionales e internacionales.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El comportamiento observado en los elementos estructurales de con-
creto reforzado cuando responden a la demanda de fuerzas para los que
fueron disenados, indican la necesidad de revisar y mejorar los procedi-
mientos de reglamentos de disefio de elementos de concreto.

Un disefio adecuado para elementos de concreto reforzado, requiere el
conocimiento de parametros que defininen la grafica esfuerzo-deformacion
del concreto sin confinar, f. — .. La fig. B3 muestra una curva tipica es-
fuerzo deformacion del concreto expresada en forma adimensional con
la relacion f./ f! para los esfuerzos, y ¢./¢!. para las deformaciones, don-
de f.y e. son el esfuerzo y deformacién del concreto en cualquier punto
de la curva, f! es la resistencia en compresion especificada del concreto
y €. es la deformacién del concreto correspondiente a la resistencia en
compresion f!.

Uno de los parametros mas importantes que permite definir la curva f.—e.
es el moédulo de elasticidad (E.). Para el calculo de este parametro se tie-
nen expresiones en el Reglamento de Construccion del Distrito Federal
(RCDF), sin embargo, esto solo es valido para los concretos del D.F,
mientras para el resto de las regiones en México las expresiones estable-
cidas en el RCDF no son aplicables. Ademas, los estudios que respaldan
estas expresiones datan de los afios 80’s, donde concretos a partir de
400 kg/cm?* se consideraban de alta resistencia. En la actualidad se uti-
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Figura 1.1: Curva adimensional esfuerzo-deformacién del concreto sin
confinar

lizan en numerosos casos concretos de hasta 1200 kg/cm? en algunas
edificaciones del pais. Esto indica que es de caracter urgente el buscar
una expresion para el calculo del médulo de elasticidad para los concre-
tos que se producen en México.

Del mismo modo que ocurre con el moédulo de elasticidad, se desconocen
otros parametros importantes de la gréfica f. — ., como son la deforma-
cién unitaria asociada al esfuerzo maximo (<), deformacién ultima del
concreto (e.,), entre otros.

En la literatura (Chang y Mander") se ha propuesto la siguiente expresion
para la curva f. — e. del concreto:

— o . 1.1
VS U (et () 1)
donde:
- (1.2)
gc
y= jﬁ (1.3)

RAMON EDUARDO RODELO LOPEZ 2



CAPITULO @. INTRODUCCION

En la ec (i) el parametro n se define como:

E.é€
fe

El parametro n se puede interpretar tambien como la relacion:

(1.4)

n =

n= EL,?C (1.5)
donde:
E,..= gf (1.6)

El parametro “r” define la parte descendente de la curva f. — <., para el
cual, de acuerdo con los agregados y cementos de Estados Unidos, en
la literatura se ha propuesto el valor:

!/

=<1 MP 1.7
r=iZ-19  (MPa) (17)

En la presente investigacion se pretende encontrar expresiones que con-
sideren las propiedades de los concretos del pais. Estos parametros no
se conocen en México, por lo que no solo los disefios de estructuras que
emplean el médulo elastico (E.) estan limitados, si no también los estu-
dios que se desarrollan en México con expresiones para la curva f. — .
del concreto.

1.2. Obijetivos

El objetivo de esta investigacidon es proponer expresiones, a partir de
estudios analiticos y experimentales, para estimar propiedades de la cur-
va f, — e, del concreto sin confinar, considerando propiedades tipicas de
agregados que sean representativas de las regiones mas importantes del
pais.

RAMON EDUARDO RODELO LOPEZ 3



CAPITULO @. INTRODUCCION

1.3. Alcances

Esta investigacion tiene como alcances estudiar analitica y experi-
mentalmente los concretos fabricados con los diferentes tipos de agre-
gados que se tienen a lo largo de la Republica Mexicana. Las muestras
se tomaron utilizando una zonificacion de regiones considerando solo los
agregados con los que se pueden fabricar concretos para uso estructural
(Clase 1) y los ensayes realizados en el laboratorio siguieron lo especifi-
cado en las normas ASTM-4697 y NMX-128.%

RAMON EDUARDO RODELO LOPEZ 4



Capitulo 2

Descripcion del Problema y
Mencion del Estado del Arte

2.1. Descripcion general

Para comprender un problema tan complejo como lo es el compor-
tamiento del concreto, se deben emplear conceptos basicos de material
elastico y material viscoso. Se dice que un material es perfectamente
elastico si la deformacidn aparece y desaparece inmediatamente al apli-
car y remover un esfuerzo sobre el. Por otra parte, un material viscoso
es aquel que presenta oposicion a los esfuerzos tangenciales que se le
aplican, esto gracias a la fuerzas de cohesion molecular que presentan
todos los materiales.

El concreto es un material compuesto empleado en la edificacién, forma-
do esencialmente por un aglomerante: cemento, al que se anade particu-
las o fragmentos de un agregado pétreo, agua y aditivos con diferentes
propoésitos. Si se divide el concreto en dos componentes: pasta cemen-
tante (mezcla de cemento y agua) y agregado, se puede definir como un
material visco-elastico; ya que, la pasta cementante se comporta como
un material viscoso y el agregado, fino y grueso, tiene un comportamiento
elastico.

La fig. 21 muestra que los dos componentes del concreto, pasta cemen-
tante y agregado, cuando son sujetos a cargas por separado muestran
una sensible relacion lineal esfuerzo-deformacion, concluyendo que el
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comportamiento del concreto se encuentra entre un material elastico y
un material viscoso.

60

50
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o

w
o
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Deformacion - x10°

Figura 2.1: Relacién esfuerzo deformacién de pasta cementante, agrega-
do y concreto

La parte descendente de la gréfica f. — . del concreto no es una pro-
piedad del material, pero esta afectado por las condiciones de la prueba.
Por esto, esta investigacion se enfocara solo a estudiar la prediccion de
el E.y de la £, las cuales se toman como las propiedades principales
para describir el comportamiento del concreto. De acuerdo con estudios
previos el E. y la €/, se incrementan con la resistencia del concreto; sin
embargo, este incremento es progresivamente mas bajo que el aumento
en la resistencia a la compresion. Para estimar estos dos parametros, el
factor clave del que éstos dependeran sera f.. Ademas, no es posible
estimar estos parametros con un ecuacién lineal y obtener una buena
aproximacion.

Sin embargo, factores como el tipo de agregado y la manera de fabri-
car los especimenes, indican que éstos tienen la misma importancia que
la resistencia maxima esperada del concreto. Por lo tanto, las mejores
propuestas para la prediccion de estos parametros deberian incluir una
combinacion de todos los factores.

RAMON EDUARDO RODELO LOPEZ 6



CAPITULO B. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y MENCION...

2.2. Recomendaciones existentes y requisitos
de reglamentos de diseino

Durante afos investigaciones alrededor del mundo se han enfocado
en encontrar la mejor expresion para estimar el modulo elastico. Autores
como Hirsch® han demostrado que el médulo de elasticidad del concreto
esta en funcion de los modulos elasticos de su matriz de pasta cemen-
tante y de sus componentes agregados. Ademas, el grado en el que las
propiedades de los ingredientes afectan el mddulo elastico, esta en fun-
cidén de la cantidad presente de estos en la mezcla y propone la siguiente
expresion, la cual esta en funcién de una constante empirica:

Ve

E. =
(LYK + (L) K

(2.1)

En la ec. (Z1) los pardmetros K; y K, son constantes que indican la
proporcién de pasta cementante y agregado que posee la mezcla, se
definen como:

2Z 1

Ki=1—-—1- 2.2

1 7T[ %T:(l—%)—’—“%] ( )
27 1

Ky=1——]1—- 2.3

2 ﬂ_[ ( _%)_’_%%:] ( )

donde, Z es una constante empirica. E., E, y E,, son el mddulo de elas-
ticidad del concreto, agregado y pasta de cemento, respectivamente, y
V., V. y V,, son el volumen del concreto, agregado y pasta de cemento,
respectivamente. Por lo tanto, £, y F,,, > 0.

Mendoza,? realizé una de las primeras investigaciones relacionadas
con las propiedades mecanicas de los concretos de México. Este autor
propuso expresiones, en funcién de la raiz cuadrada de la resistencia del
concreto, basandose en la combinacién de los tipos de agregados de los
concretos, obteniendo las siguientes tres expresiones para los concretos
del D.F.

RAMON EDUARDO RODELO LOPEZ 7
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Para concretos con grava y arena andesitica:

E.=2,5004/f, en MPa

C

(2.4)
(B, =8,000\/f, en kg/cm?)
Para grava baséltica vesicular y arena andesitica:
E.=3,5004/f!, en MPa
(2.5)
(B, =11,0004/f!, en kg/em?)
y para grava ligera de arcilla expandida y arena andesitica:
E.=2,075\/f!, en MPa
(2.6)

(E. = 6,500y/f, enkg/cm?)

Cc

El Comité ACI-363 del Instituto Americano del Concreto (ACI-363,
1992),% propuso una aproximacion para la estimacion del médulo elas-
tico de concretos en Estados Unidos, afectando la raiz cuadrada del f!
mas un factor de ajuste por el peso especifico de los agregados de la

muestra de concreto, obteniendo como resultado la ecuacién:
E. = (3,320\/f.+6,900), [l en MPa

(2.7)
(E. =1, 040\/fi’—|— 69,000,  flen kg/cm?)

Niccolo y Pozzo,” estudiaron el comportamiento de los concretos en-
focandose en el estudio de la deformacion asociada al maximo esfuerzo
en el concreto (¢.). Propusieron la ec. (Z8), donde f. es la resistencia
del concreto en M Pa y V el volumen de los especimenes de ensaye en
m?3, basandose en los tamanos de éstos, caracteristicas de la prensa uni-
versal, la manera de medir la deformacion unitaria y las propiedades del
concreto como lo son: la resistencia, relacion agua/cemento, propiedades
mecanicas, etc.

gl = 1.753 f/0-27750 /=009 -l o M Pa y V en m? (2.8)
En 2003, Seguirant y Gallt® elaboraron un reporte donde hacen com-

paraciones entre las ecuaciones propuestas por el ACI 318-14, ACI 363-
92 y resultados de ensayes experimentales de cuatro estados de Estados

RAMON EDUARDO RODELO LOPEZ 8



CAPITULO B. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y MENCION...

Unidos, observando que la tendencia tanto de la ecuacién propuesta del
ACI 318 como la del ACI 363 se encuentran con cierta incertidumbre, y
proponen una expresion, ec. (£9), en la cual se toman en cuenta para-
metros K1y K2, donde K1 representa la diferencia entre el promedio de la
media local y nacional y K2 un factor de correccién basado en el percentil
90 y 10 de los resultados de ensayes en la base de datos.

!/
E. = 33,000 K; K, (0.14 + 1&30)1-5 f1. en MPa (2.9)

Las normas técnicas complementarias del Distrito Federal, en su edi-
cién del 2004 (NTC-2004)” , establecen ecuaciones para el calculo del
modulo de elasticidad de los concretos en México, dividiéndolos en con-
cretos clase | y clase Il, adoptando la siguiente ecuacién para los concre-
tos estructurales o de clase I:

E, = 4,400,/

2.10
(E. = 14,000\/f1) , (19

en M Pa (kg/cm?) para concretos de baja resisten-
cia (< 40M Pa).

E, = 2,700,/ f. + 11,000

(2.11)
(E. = 8,500,/ f, + 110, 000),

en M Pa (kg/cm?) para concretos de alta resisten-
cia (> 40M Pa).

Y para los concretos de clase |l establece:

E.=2,5004/f, en MPa

C

(B, =8,000\/f, enkg/ecm?)

[

(2.12)

10

Recientes estudios de la estimacion de <, fueron efectuados por Chen
(2013). En este estudio se propone una ecuacion recopilando informacién
de ensayes de cilindros de concreto encontrados en la literatura y reali-
zando pruebas de laboratorio para complementarlo. Esta aproximacion
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CAPITULO B. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y MENCION...

(ec. P13) para la deformacién asociada a f! ha sido utilizada en los ulti-
mos afnos debido a su similitud con los resultados obtenidos de ensayes
en laboratorio, con un error de 4+ 10 %.

el =1.742107"f/ + 24121073, en M Pa (2.13)

El Comité ACI 318 del Instituto Americano del Concreto (ACI-318,
2014)™ establece desde hace afos una expresion para la estimacién del
médulo de elasticidad del concreto a 28 dias de edad, afectando la raiz
cuadrada del f/ del concreto por un factor de ajuste donde se incluyen las
propiedades del agregado a partir de la densidad del concreto, como se
observa en la siguiente ecuacion:

E.=33 w1‘5\/fz, fien MPaywen b/ ft?

(2.14)
(E.=0.14 w”\/?é, fren kg/em? y w en kg/m?)

Lydon y Balendran,™ propusieron que el exponente para el peso volumé-
trico del concreto en la ecuacién propuesta por el ACI deberia modificarse
de 1.5 a 0.5, en su estudio, dicen que utilizando este exponente, la dis-
persién en las comparaciones de modulo elastico medido vs estimado, se
reducen.

De la revision de los estudios efectuados se entiende la complejidad que
existe al estimar el modulo de elasticidad del concreto. Ademas, los estu-
dios que avalan las ecuaciones utilizadas en la actualidad para los con-
cretos mexicanos tienen mas de 30 afos de antigliedad, utilizando apro-
ximaciones para concretos no fabricados en México, que no consideran
los tipos de agregados existentes en nuestro pais. Por lo tanto, es rele-
vante realizar una investigacioén con fines de encontrar una estimacion
para los concretos mexicanos.
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CAPITULO B. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y MENCION...

2.3. Procedimiento seguido en esta investiga-
cion
En el laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingenieria de la UNAM

se ensayaron cilindros de concreto con resistencias especificadas fc igua-
les a, en M Pa:

s 25
= 30
= 40
= 50
= 60

= 70

Para cada resistencia se cont6 con seis cilindros de concreto, lo que da
un conjunto de 36 cilindros por regién del pais. El pais se dividié en 8
regiones. Lo anterior daria un total de 36 cilindros x 8 regiones= 288 cilin-
dros de concreto de todo el pais. El estudio final se avalé con alrededor
de 200 cilindros, ya que no todas las regiones fabricaban el total de las
resistencias requeridas.

Ensayados los cilindros se dibuj6 su grafica f. — . y observando el com-
portamiento de éstas, se realizaron las propuestas de estimacién, tanto
para E. como para ...
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Capitulo 3

Descripcion de los Cilindros de
Concreto Empleados en esta
Investigacion y Descripcion de
Ensayes Realizados

3.1. Introduccion

Debido a la gran extension territorial de México, estudios anteriores,
como los realizados por Mendoza,® han comprobado que los concretos
tienen diferencias de acuerdo con la regidon donde han sido fabricados,
por ésto fue necesario realizar una zonificacion de muestreo para cubrir
las variantes existentes en los concretos del pais de acuerdo con el tipo
de agregado y modo de fabricacion (norma NMX-C-160™), ver fig. Bl

Las muestras con las que se realizé este estudio fueron de acuerdo con
la norma NMX-C-159,? con cilindros de 15cm x 30cm para todas las re-
sistencias, provenientes de las ciudades de: Tijuana, Chihuahua, Culia-
can, Monterrey, Guadalajara, Distrito Federal y Tuxtla Gutiérrez. Con esta
zonificacién se consider6 que se cubrian una buena parte de las diferen-
tes caracteristicas de los concretos en México. A partir de ésto, 4 de las
empresas fabricadoras de concreto mas importantes del pais apoyaron
la investigacion, realizando donaciones de cilindros con las resistencias
mas comunes de las regiones donde se contara con planta de concreto
y enviando estas mismas al laboratorio del Instituto de Ingenieria para
realizar su ensaye correspondiente a 28 dias.

12



CAPITULO B. DESCRIPCION DE LOS CILINDROS DE CONCRETO...

Mexico

Figura 3.1: Zonificaciébn de muestreos

3.2. Caracteristicas de los materiales

Los concretos del estudio fueron realizados de la manera ordinaria,
con Cemento Portland Ordinario (CPQO), variando solo en el tipo de agre-
gados utilizados y el disefio de mezclas que utiliza cada planta. Puesto
que el pais cuenta con una diversidad de tipos de terrenos, las diferentes
regiones de estudio contienen distintos tipos de agregados para la fabri-
cacion del concreto. En algunas regiones la grava es obtenida de rios, en
otras regiones se obtiene el agregado mediante la trituracion de bancos
de materiales, ya sea provenientes de valles, montafias con basaltos o
de zonas con calizas.

Para las ciudades de Culiacan y Guadalajara se fabricaron concretos con
agregado de "canto rodado” o bien grava de rio, mientras que para las ciu-
dades de Acapulco, Tijuana, Chihuahua y Monterrey el agregado grueso
se obtuvo de la trituracion de basaltos. Para el Distrito Federal el agrega-
do fue de piedra caliza y para Xalapa fue de andesita.

La fig. B2 muestra densidades de los agregados, las cuales variarion des-
de 23.54 hasta 26.38 kN/m? (2,400-2,690 kg/m?), para la grava, y desde
22.36 hasta 26.48 kN/m? (2,280-2,700 kg/m?) para la arena, siendo los
agregados de Veracruz los mas bajos y Chihuahua los mas altos.
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CAPITULO B. DESCRIPCION DE LOS CILINDROS DE CONCRETO...

Densidades de Agregados

25
T 24
S~
<23
22
21
20

Veracruz Culiacan Monterrey Chihuahua Guadalajara  Tijuana Acapulco

Grava " Arena

Figura 3.2: Densidades de los agregados de acuerdo con regiones

3.3. Procedimientos de muestreo y traslado

Las muestras se realizaron de acuerdo con las resistencias que fabri-
caban a la fecha las distintas plantas de concreto que colaboraron en este
proyecto, por lo que, no todas las regiones cuentan con el mismo nimero
de ensayes 0 las mismas resistencias de concretos. El Distrito Federal
fue la dnica regidn con todas las resistencias deseadas en el estudio,
debido a su gran progreso en la industria de la construccion.

Posterior a realizar el muestreo en las plantas, los especimenes se des-
moldaron de las cimbras correspondientes, se llevaron a un cuarto de
curado y transcurridos los 21 dias fueron enviados al laboratorio de Es-
tructuras del Instituto de Ingenieria de la UNAM para programar su en-
saye correspondiente a 28 dias, cuidando que las muestras no perdieran
humedad durante su traslado.

Se utilizaron diversos procedimientos para hacer que las muestras no
perdieran humedad y tuvieran un traslado sin golpes que afectaran los
resultados, uno de ellos fue el enviarlas envueltas en franelas himedas y
posteriormente aplicando emplaye para garantizar que las franelas con-
servaran la humedad necesaria y sirvieran como proteccion en caso de
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CAPITULO B. DESCRIPCION DE LOS CILINDROS DE CONCRETO...

Figura 3.3: Cuidados durante el traslado al laboratorio

golpes. Otro procedimiento fue el realizar el envio colocando los cilindros
de concreto en recipientes de plastico, agregar agua y llenarlos de esfe-
ras de unicel (ver fig. B:3) para mantener la humedad un mayor tiempo
y que las muestras estuvieran protegidas contra golpes durante su tras-
lado. Se utilizé también en el envio recipientes de plastico y agua con
estopas, siempre buscando la conservacion de la humedad y brindando
seguridad durante el traslado.

3.4. Descripcion de cilindros ensayados

Una vez que las muestras de concreto llegaron al laboratorio del Ins-
tituto de Ingenieria se procedié a retirarlos de los empaques y llevarlos
al cuarto de curado (ver fig. B34) hasta cumplir con la edad de 28 dias y
realizar los ensayes correspondientes.

Cumplidos los 28 dias, los especimenes se retiraron del cuarto de cura-
do, se midieron, pesaron y se inspeccionaron como se aprecia en la fig.
B8 para detectar irregularidades que pudieran afectar los resultados de
los ensayes. Se observo que cilindros maltratados durante el traslado, co-
mo el que se muestra en la fig. B8, presentaron irregularidades durante
Su ensaye, por lo tanto, estos resultados no se consideraron. Posterior a
esto, se continuo con el cabeceo de los mismos de acuerdo con la nor-
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CAPITULO B. DESCRIPCION DE LOS CILINDROS DE CONCRETO...

Figura 3.4: Cuarto de curado, Instituto de Ingenieria UNAM

Figura 3.5: Cilindro maltratado durante el traslado al laboratorio del ii
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Figura 3.6: Inspeccidn y medicidn de cilindros de concreto
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CAPITULO B. DESCRIPCION DE LOS CILINDROS DE CONCRETO...

ma NMX-C-109™ y esperando el tiempo requerido para continuar con la
instrumentacion y realizacion del ensaye.

3.5. Instrumentacioén de los especimenes

La instrumentacion de los cilindros se realizé de acuerdo con lo que
establecen las normas ASTM-C-4697 y NMX-C-128,% donde se especi-
fica que uno de los métodos para calcular el modulo de elasticidad es
utilizando dos anillos y un micrémetro, como se muestra en las figs. 87
y B8 donde un anillo se fija rigidamente al espécimen y el otro se fija en
dos puntos diametralmente opuestos, de manera que tenga libertad de
oscilar en dichos puntos, aplicando dos ciclos de pre-carga de al rededor
de 20 % de su resistencia y posteriormente llevarlo a la falla.

r Pivote Espécimen
/ yf Marco

I Micrémetro

Detalle A

LDetalle A
L Resorte

Figura 3.7: Anillos para Médulo de Elasticidad

Figura 3.8: Anillos en muestras de concreto
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Capitulo 4

Evaluacion de Resultados
Obtenidos

4.1. Generalidades

Como se esperaba los ensayes mostraron dispersion en sus resulta-
dos, obteniendo graficas f. — . facil de interpretar y observando cierta
variacion de una muestra a otra en cuanto a resistencia (f.), moédulo elés-
tico (E.), deformacion a la maxima resistencia (¢.) y principalmente en la
deformacion ultima, la cual se asocia con el 85 % de f! (c..) (ver fig. B1);
a pesar de que los concretos habian sido fabricados el mismo dia, en la
misma region y provenientes del mismo disefio de mezclas.

De los ensayes se obtuvieron 3 resultados por muestra. En la fig. &1 se
compara el resultado de tres muestras de una misma region, resistencia
y fecha de fabricacién. Se observa que en la primera etapa de la gréafica
f. —e. para los 3 especimenes de una muestra, la rama inicial de donde
es obtenido el modulo elastico, no presenta variaciones significativas; por
esto, se toma como modulo elastico el promedio de tres especimenes
para una resistencia. Resistencias en las que los especimenes presenta-
ban un coeficiente de variacién mayor a 10 % para su E., solo tomaron el
promedio de dos especimenes.

Sin embargo, el médulo de elasticidad es un parametro dificil de estimar,
en la fig. B2 se aprecia que para una misma resistencia se cuenta con
diferentes mddulos elasticos y se aprecia que este mismo sigue una ten-
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Esfuerzo-Deformacién Long.

————————————————

0.85f'c

Esfuerzo del concreto, fc (MPa)

€clu2 Eclu1 Eclu3
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Deformacion unitaria, € (mm/mm)
E1 E2 = - E3

Figura 4.1: Ejemplo de variacion en espécimen de concreto

dencia de acuerdo con la zona 6 tipo de material con que fue fabricado el
concreto en estudio. Los datos provenientes de la regién perteneciente a
Veracruz no se tomaron en cuenta, ya que, los agregados provenientes
de esta region no cumplen los requisitos de agregados utilizados para la
fabricacion de concretos Clase I.

Debido a la naturaleza del parametro ¢/, se establecié un coeficiente de
variacion maxima permisible del 12 %. Estos dos filtros se aplicaron como
depuracion para la eleccion de muestras que avalaran el estudio. En la
fig. B3 se aprecia un comportamiento lineal respecto al valor de [’ del
concreto.

En lo que respecta a la deformacion ultima del concreto (e.,), no se con-
sidera en este estudio, ya que se observa que éste es el mas dificil de
estimar de los tres pues debido a lo observado en estudios previos y re-
sultados de este, la rama descendente de la grafica f. — . depende tanto
del equipo como el modo de ensayar y sucede tan rapido que se necesi-
ta tecnologia mas avanzada para poder observar el comportamiento de
esta parte de manera mas precisa. En la fig. @4 se observa que el com-
portamiento tiende a ser lineal, sin embargo, para altas resistencias se
observa mas dispersion debido a que el dispositivo de captura de datos
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Figura 4.2: Modulo elastico vs resistencia de concreto, E.-f!
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Figura 4.3: Deformacion maxima vs resistencia de concreto, .- f/
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0.006

0.005

0.004

0.003 ¢

cu (MmM/mm)

“ 0.002

0.001

Distribucion equ para todas las resistencias

20 30

40

50

60 70

Esfuerzo del Concreto, f'c (MPa)

DF -Culiacan eGuadalajara

80

90 100

Monterrey eTijuana «Acapulco +Veracruz +Chihuahua

Figura 4.4: Deformacion ultima vs resistencia de concreto, .- f.

con el que se contaba es lento y no permite estimar este pardmetro con

mayor exactitud.

En la tabla @1 se muestra los resultados promedio de los distintos para-
metros de interés, mientras que en la tabla @2 se muestra las variaciones
de los parametros para cada una de las resistencias. Para E. el maximo
CV fue de 10 %, para /. fue de 12% y para la <., fue de mas de 50 %, por
€s0 no se tomo en cuenta para este estudio.

Tabla 4.1: Resultados promedio para todas las resistencias

Muestra 1l E. el Ecu P.V. Grava Arena
(MPa) (MPa) UEe UE (kN/m?)  (kN/m3) (kN/m3)
TJ1-150 14.70 21872 1870 3036 22.14 24.03 25.50
DF4-150 17.50 26688 1770 2934 22.75 26.18 25.69
TJ1-200 18.61 22987 1621 2730 22.29 24.03 25.50
CL1-150 18.90 27199 1470 3010 22.68 25.50 26.97

Sigue en la pagina siguiente...
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Tabla 4.1: Resultados promedio para todas las resistencias

Muestra Il E. el Ecu P.V. Grava Arena
(MPa) (MPa) UE WUE (kN/m3)  (kN/m?) (kN /m?)
MT1-150 19.63 31705 1210 2430 23.45 26.18 26.18
VE1-250 19.80 16451 2410 2540 22.56 23.54 25.50
AC1-150 21.65 31043 1582 2717 23.11 25.79 23.73
DF2-200 21.85 25966 2164 3292 22.56 26.18 25.69
CL1-200 22.30 26389 1850 2650 22.48 26.18 25.69
GD1-200 22.40 20547 2620 3670 20.46 26.38 22.36
AC2-150 24.24 30425 1493 2539 23.16 25.79 23.73
DF6-200 24.25 28968 2055 3124 22.95 26.18 25.69
MT1-200 24.56 32576 1362 2463 23.37 26.18 26.18
CL1-250 27.70 29608 1680 2480 22.80 25.50 26.97
MT1-250 27.96 34087 1662 2340 23.13 26.18 26.18
AC1-200 28.31 32295 1779 2429 23.43 25.79 23.73
TJ1-250 28.52 25789 2379 3435 22.40 24.03 25.50
GD1-250 28.60 21947 2880 3870 20.51 26.38 26.38
GD2-250 30.10 24020 2410 3140 20.69 26.38 26.38
DF1-250 30.46 29945 2145 3112 22.26 25.89 23.34
AC3-250 30.67 34689 1644 2200 23.48 25.79 23.73
CH1-250 31.04 35831 1458 2560 22.65 26.58 25.50
AC2-250 31.05 35329 1755 2579 23.33 25.79 23.73
DF3-250 31.89 32061 1963 3130 22.65 22.75 22.75
DF9-250 34.50 28387 2520 3122 22.75 26.18 25.69
CH1-300 34.58 37404 1513 1970 23.55 26.58 25.50
DF6-300 34.82 31083 2351 3373 23.14 26.18 25.69
DF1-350 35.18 29657 2082 3200 22.56 25.89 23.34
MT1-350 35.54 38525 1578 2630 23.32 26.18 26.18
DF1-300 36.44 28160 2464 3578 22.16 25.89 23.34
CH1-350 37.94 38839 1546 2210 23.68 26.58 25.50
AC1-250 38.04 33638 1877 2834 23.23 25.79 23.73
DF5-300 38.34 28875 2381 3680 22.95 26.18 25.69
DF1-400 38.37 27703 2118 2840 22.36 25.89 23.34
Sigue en la pagina siguiente...
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Tabla 4.1: Resultados promedio para todas las resistencias

Muestra Il E. el Ecu P.V. Grava Arena
(MPa) (MPa) UE WUE (kN/m3)  (kN/m?) (kN /m?)
MT1-300 38.82 39844 1572 2290 23.38 26.18 26.18
DF4-300 39.67 30344 2582 3875 23.05 26.18 25.69
VE1-200 39.73 16757 3676 4795 21.70 2579 23.73
DF2-300 39.88 32165 1929 2580 22.85 25.69 22.75
DF2-350 41.24 30562 2410 3387 2236 25.89 23.34
GD1-500 46.80 32483 2180 2690 2240 26.38 26.38
CH1-400 48.51 41306 1583 3769 24.09 26.58 25.50
DF6-400 48.79 31280 2350 3123 23.14 2569 22.75
MT1-400 53.09 43016 1718 2910 23.44 26.18 26.18
GD1-600 57.00 31918 2460 3250 22.10 26.38 26.38
DF4-400 58.65 32742 2746 3348 2295 26.18 25.69
DF3-400 60.06 34329 2613 3130 23.05 26.18 25.69
DF2-500 61.96 31727 2707 2832 2246 25.89 23.34
DF5-400 62.45 32487 2542 2983 23.34 26.18 25.69
CH1-600 62.83 31927 2392 0 2347 2658 24.13
DF2-400 63.04 33728 2858 3880 23.24 26.18 25.69
DF1-500 68.21 33400 2718 3342 2246 25.89 23.34
MT1-500 68.34 33563 2448 4380 23.31 26.18 26.18
DF1-600 70.75 38933 2559 2830 23.63 26.18 25.69
DF2-600 72.37 30933 3111 5249 2275 2589 23.34
DF1-700 72.54 40473 2306 2477 23.73 26.18 25.69
DF3-700 73.63 29821 3203 3800 2265 25.89 23.34
DF3-600 73.69 30060 3336 5099 2275 25.89 23.34
DF2-700 73.77 30424 3167 4608 22.85 25.89 23.34
MT1-600 76.86 33548 2626 4920 24.03 26.18 26.18
DF3-500 81.20 36721 2792 3704 23.83 2560 23.63
DF4-700 82.10 33654 3258 4759 2422 2560 23.93
DF4-600 87.66 33687 3313 2480 24.13 26.09 24.22
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Tabla 4.2: Coeficientes de variacion para cada uno de los parametros de
interés

Muestra f! f! E. el Ecu P.V.
(MPa) (CV) (CV) (CV) (CV) (CV)
TJ1-150 1470 1% 10% 8% 1% 24%
DF4-150 1750 1% 5% 10% 1% 8%
TJ1-200 1861 1% 5% 6% 1% 8%
CL1-150 1893 2% 1% 4% 0% 8%
MT1-150 1963 1% 8% 6% 4% 7%
VE1-250 1981 2% 1% 12% 1% 47%
AC1-150 2165 3% 5% 8% 1% 7%
DF2-200 2185 3% 3% 3% 1% 20%
GD1-200 2224 1% 2% 12% 1% 6%
CL1-200 2230 3% 3% 12% 0% 14%
AC2-150 2424 3% 10% 8% 0% 2%
DF6-200 2425 1% 2% 9% 1% 2%
MT1-200 2456 7% 10% 11% 0% 7%
CL1-250 2769 0% 3% 2% 0% 11%
MT1-250 2796 1% 5% 4% 2% 11%
AC1-200 2837 2% 1% 4% 1% 7%
TJ1-250 2852 0% 10% 6% 1% 10%
GD1-250 2860 1% 4% 2% 1% 7%
GD2-250 30.11 2% 1% 3% 2% 18%
DF1-250 3046 1% 2% 6% 0% 4%
AC3-250 3067 2% 3% 1% 2% 10%
AC2-250 3094 1% 4% 5% 1% 17%
CH1-250 31.04 2% 9% 1% 1% 4%
DF3-250 3189 2% 8% 6% 0% 29%
DF9-250 3448 3% 2% 3% 1% 4%
CH1-300 3458 3% 5% 5% 1% 40%
DF6-300 3482 1% 1% 2% 1% 6%
DF1-350 3518 2% 9% 1% 1% 33%
MT1-350 3554 4% 4% 4% 0% 45%
Sigue en la pagina siguiente...
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Tabla 4.2: Coeficientes de variacion para cada uno de los parametros de
interés

Muestra f! f! E. el Ecu P.V.
(MPa) (CV) (CV) (CV) (CV) (CV)
DF1-300 3644 1% 4% 12% 0% 21%
CH1-350 3716 3% 10% 4% 0% 49%
AC1-250 3804 1% 5% 2% 0% 6%
MT1-500 3834 2% 10% 6% 1% 17%
DF1-400 3837 0% 0% 1% 2% 32%
MT1-300 3882 5% 6% 3% 1% 11%
DF4-300 3967 1% 7% 9% 1% 9%
VE1-200 39.73 3% 3% 4% 2% 15%
DF2-300 3988 1% 10% 9% 0% 23%
DF2-350 4124 1% 4% 9% 1% 26%
GD1-500 46.76 2% 3% 4% 0% 1%
DF6-400 4851 0% 10% 1% 3% 22%
CH1-400 4932 3% 6% 4% 1% 10%
CH1-500 53.09 4% 3% 6% 0% 10%
MT1-400 53.09 0% 0% 3% 1% 45%
GD1-600 5697 2% 4% 3% 1% 9%
DF4-400 5865 3% 10% 7% 1% 11%
DF3-400 60.06 1% 3% 3% 1% 14%
DF2-500 6196 3% 4% 2% 1% 2%
DF5-400 6245 3% 6% 12% 1% 28%
CH1-600 6283 2% 4% 4% 4% 169%
DF2-400 63.04 1% 4% 5% 1% 42%
DF1-500 6821 4% 7% 11% 5% 20%
MT1-500 6834 0% 0% 1% 2% 3%
DF1-600 70.75 10% 10% 9% 4% 11%
DF2-600 7237 2% 8% 4% 1% 65%
DF1-700 7254 2% 4% 1% 0% 1%
DF3-700 7363 1% 2% 2% 1% 34%
DF3-600 7369 3% 2% 3% 2% 31%
Sigue en la pagina siguiente...
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Tabla 4.2: Coeficientes de variacion para cada uno de los parametros de
interés

Muestra f! f! E. el Ecu P.V.
(MPa) (CV) (CV) (CV) (CV) (CV)
DF2-700 73.77 1% 4% 4% 0% 27%
DF3-500 8120 1% 10% 8% 0% 58%
DF4-700 8210 3% 1% 2% 0% 85%
DF4-600 8766 3% 1% 6% 1% 26%

MT1-600 8825 8% 4% 2% 0% 0%

4.2. Criterios de aceptacion de ensayes reali-
zados en esta investigacion

Las normas, tanto americanas como mexicanas, ASTM-C-469° y NMX-
C-128,% proponen un intervalo de velocidades en las cuales la aplicacion
de esfuerzo deben permanecer entre 4.02 + 0.56 kPa/min durante toda
la prueba.

Velocidad a Ec
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4.15

- ° °
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3.80
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Esfuerzo del Concreto, f'c (MPa)

DF -Culiacan eGuadalajara Monterrey ¢Tijuana «Acapulco +Chihuahua

Figura 4.5: Velocidades durante estimacién del modulo de elasticidad
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Todas las Resistencias
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Figura 4.6: Histograma de velocidades durante la estimacién de E.

Para comprobar que la velocidad de carga se mantuvo dentro del rango
establecido, se realizé un analisis de velocidades entres etapas claves de
la prueba.

La primera consiste en el rango de cargas que se utiliza para calcular el
E., la segunda fue de cuando se tiene la deformacion de 0.00005 has-
ta llegar a la resistencia maxima, de esta manera se comprueba que la
velocidad es adecuada para estimar la /. Por ultimo, de 0.70f, — f! para
cerciorarse que la velocidad en cualquier punto durante la prueba es la
adecuada.

De las figs. @8 y B8, se observa que la variacion en las velocidades de
carga para calcular el médulo elastico (desde la deformacion 0.00005 a la
deformacion asociada a 0.4*fc) tiene una Media=4.06 kPa/min y variando
muy poco, un CV=2 %.

Para las velocidades a €/, (desde la deformacion 0.00005 a la deformacion
asociada a f!) la media fue de 3.99 kPa/min, con un CV=1%; con lo que
se avalan las pruebas realizadas en los cilindros para la estimacion de la
maxima deformacion, .. Ver figs. @7 y el histograma en la figurad38.
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Figura 4.7: Histograma de velocidades durante la estimacion de ¢/,
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Figura 4.8: Velocidades durante la estimacion de ¢/,
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Velocidad de 0.70f: a f'c
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Figura 4.9: Velocidades durante 0.70 f. — f!
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Por ultimo con las figs. &9 y #10 , se analizaron las velocidades al llegar
a la resistencia maxima (desde 0.70 fc a la maxima resistencia, fc). La
media fue de 3.97 kPa/min, con un CV=1 %.

Con lo anterior, se concluye que las velocidad se mantuvieron en cual-
quier punto de la prueba, aceptando de esta manera las gréficas f. — .
de todas las muestras de concreto ensayadas en el laboratorio en cuanto
a velocidad de aplicacion de carga.

4.3. Comparaciones de resultados con litera-
tura

La fig. B33 muestra los resultados de las pruebas en el laboratorio y la
superposicion de algunos reglamentos alrededor del mundo, incluyendo
las NTC-2004,” se utilizé un P.V. promedio de 22.95 kN/m3 (2340 kg/m3).

Todas las Resistencias
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Figura 4.11: Comparaciones de E,. mexicano vs distintos reglamentos

Utilizar el reglamento americano ACI-318,*" ec. (Z14), para estimar el
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maodulo eléstico de concretos mexicanos arroja valores muy por encima
de los medidos en el laboratorio para altas resistencias y por debajo de
las medidas para resistencias normales. Utilizar la estimacion del comité
americano 363 (ACE-363°), ec. (24) , implica no utilizar los pesos volu-
métricos de los concretos, y subestimar los modulos elasticos en mas de
20 %. Por lo que no es recomendable utilizar estas ecuaciones para la
prediccién del médulo de elasticidad en concretos mexicanos.

Las normas técnicas complementarias, ecs. (£10) a (£12) , como se
menciond en capitulos anteriores, tienen cierta aceptacion para los con-
cretos del Distrito Federal. Sin embargo, el error al estimar los concretos
del resto de las regiones del pais utilizando esta aproximacién es aun
mas grande en comparacién con el resto de los reglamentos; por lo tanto,
no consideraremos ninguna de éstas como aceptable para los concretos
de cualquier region de México.

En el caso de la </, se tiene poca informacion en la literatura. Una de
las estimaciones de mayor aceptacion en estos dias es la presentada en
el 2013 por Chen et. al.™ en la que se estima la deformacién asociada a
f! apartir de una ecuacion lineal, donde solo influye la resistencia maxima
del concreto.

Todas las Resistencias
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Figura 4.12: Comparaciones de ¢, medido vs propuesta por Chen et. al.

En la fig. se muestran los resultados de las pruebas en el laboratorio
del Instituto de Ingenieria y se observa una tendencia lineal como la ec.
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(213) propuesta por los autores antes mencionados. La fig. B2 muestra
la comparacion entre la ¢/, medida en laboratorio contra la ¢/ estimada
con la ec. (E13).

Con esta expresion se tiene una buena estimacién para los concretos del
centro del pais. Sin embargo, para los concretos de las zonas restan-
tes, principalmente las regiones de Monterrey, Acapulco y Chihuahua; la
estimacién no es tan buena, variando desde 0.50 hasta 1.30.

Para entender mejor la variacion que se tiene, en la fig. 13 se muestra
un histograma de esta comparacion, donde se aprecia que varia desde
0.50 hasta 1.30 con una media de 0.84 y con un CV=24 %; lo cual hace
que, esta estimacion no se pueda tomar como aceptable para los concre-
tos mexicanos.

Todas las Resistencias
14
=== Frecuencia 100%

—o—Acumulado
12

80%
10

e ]

60%

Frecuencia

[}

40%

20%

0.64-0.73 0.73-0.81 0.81-0.89 0.89-0.98 0.98-1.06 1.06-1.14 1.14-1.23 1.23-1.31 1.31-1.39

gc/ e Propuesta

Figura 4.13: Histograma de comparaciones ¢/, medido vs ¢/, de Chen et.
al.
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Capitulo 5

Propuestas para el Computo del
Modulo Elastico

5.1. Introduccion

En este capitulo se describiran las propuestas para la estimacién del
médulo elastico. Se plantearon dos, la primera siguiendo lo estudiado por
Adrian Pauw,™ donde se demuestra que el peso volumétrico del concreto
tiene gran importancia en la estimacién del médulo elastico, adoptando
una curva similar a la utilizada por el ACI-318™" .

En la segunda propuesta, para la estimacion de FE. se utilizd un factor
"D"que llamamos "Factor de Densidad". Este factor de densidad esta cal-
culado a partir de las razones de las densidades de los agregado, grava
y arena, eligiendo la menor probable de estas y adoptandola como "D".

5.2. Propuesta utilizando el peso volumétrico
del concreto

La propuesta por el ACI-318, utiliza una ecuacién de la forma E, =
Kw(f")®, donde se definen que los factores de mayor importancia para la
reduccién de la dispersidén en el mddulo de elasticidad son las potencias
del peso volumétrico del concreto, a, y la potencia a la que esta elevada
la maxima resistencia esperada, b.
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Realizando iteraciones para estos dos factores se llegd a que la ec. (&),
para estimar el E. de los concretos mexicanos, era la que presentaba me-
nor dispersion al estimar los resultados de las pruebas en el laboratorio.

E. =K w" (f1)*" (5.1)

donde, para obtener un resultado de E. en MPa, K=201 M Pa®9m*5 /k N>
utilizando la densidad del concreto en kN/m? y el f/ en MPa. Si se desea
E,enkg/cm?, K=1.55m*? /kg*/5cm®® colocando la densidad del concreto
en kg/m? y la resistencia del concreto f/ en kg/cm?.

Todas las Resistencias
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Figura 5.1: Dispersion médulo elastico

La fig. B2 muestra una comparacion entre el médulo elastico medido de
los ensayes de laboratorio vs los resultados de estimarlo utilizando la ec.
(&), variando de 0.80 a 1.28 en cuanto a aproximacion, lo cual resulta
muy satisfactorio en la estimacién de este parametro tan complejo.

Observando la fig. B3 es posible identificar los valores extremos obteni-
dos de la aproximacion 1, obteniendo una media=1.00 y CoV=10 %, por
lo que es posible considerarla aceptable. Del mismo modo, este tipo de
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Comparacion Modulo Elastico
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Figura 5.2: Comparaciones de E. medido vs propuesta 1
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Figura 5.3: Histograma de comparaciéon de E. propuesta 1
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variable se ajusta adecuadamente a una distribucién log-normal. Rea-
lizando una superposicion de la distribucion log-normal, se obtuvo una
Media=2.732 y un CoV=10%, para este tipo de distribucién (distr. log-
normal).

El estudiar el comportamiento de este tipo de variables como la resisten-
cia del concreto, permite realizar estudios futuros enfocados hacia otro
tipo de investigaciones donde intervengan el concreto y las caracteristi-
cas de lacurva f. — <.

5.3. Propuesta utilizando un factor de densi-
dades

La prediccion de la respuesta de las estructuras de concreto a lo largo
de la historia ha avanzado; ha evolucionado conforme avanza el cono-
cimiento para estimar el valor del modulo elastico para el concreto. En
los primeros estudios realizados hace ya bastantes afios la primera apro-
ximacién tomaba el E. como una variable donde solo se proponia una
ecuacion lineal, el factor principal era el valor de la resistencia maxima
esperada del concreto, f!.

Inicialmente, la prediccién de esta compleja propiedad del concreto se
dijo dependia de la raiz cuadrada de f. proponiendo de esta manera una
ecuacion no lineal, como la ec. (210) , aproximandose un poco mas a la
prediccidén exacta del E.. Posteriormente, con la llegada de nuevos inves-
tigadores, nuevas tecnologias para el ensaye de las muestras de concreto
se observa que el modulo elastico no solo se ve afectado por la maxima
resistencia esperada, si no que a su vez, el peso volumétrico del concreto
también es un factor importante para estimar esta propiedad, tomando de
esta manera lo que se tiene hoy en dia como aceptable por el ACI-318™
donde la raiz cuadrada del f. se mantiene y se agrega un factor del peso
volumétrico del concreto elevado a una potencia igual a 1.5, reduciendo
la discrepancia con los resultados obtenidos experimentalmente.
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Figura 5.4: Comportamiento del médulo elastico afectado por el factor de
densidades

En la actualidad con las nuevas tecnologias es posible observar la grafica
f.—e. del concreto a mayor detalle, lo cual lleva a muy buenos resultados.
Con esta investigacion se observd que efectivamente, la densidad del
concreto juega un papel de suma importancia en la prediccién del E.;
sin embargo, esta densidad del concreto depende principalmente de las
densidades de los agregados que se utilizan al realizar la mezcla. Si se
utilizan agregados con densidades altas la densidad final del concreto
sera alta. Por lo tanto, el médulo elastico para esta mezcla se espera sea
elevado.

En la fig. B4 se muestra una comparativa donde E. medido se divide
entre el factor de densidades propuesto por la ec. (63) lo cual se ve
afectado por las densidades de los agregados tomando la menor relacion
posible de estas. Una vez reducida la dispersion en E, se realizd una
propuesta de ecuacion en la cual, esta vez el f. no se afecta por la raiz
cuadrada. Se observo que la dispersion de los resultados se redujo al
utilizar una potencia de 0.16 para f. afectado por el factor de densidades
llamado "D”, por una potencia de 2.3 y un factor K (&4)) , como se muestra
en la ec. (B2).

Ec — K D2.3 (fc/)O.lﬁ (52)
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donde:
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Figura 5.5: Comparacion E. medido vs Propuesta 2

En la fig. B8 se muestra una comparativa entre los resultados de E. ob-
tenidos en el laboratorio contra la propuesta para estimarlo utilizando el
factor de densidades. Se observa que oscila entre 0.80 y 1.27, algo muy
parecido a lo que se obtuvo de la propuesta 1 en la fig. B3 de la sec-
cién anterior. Para esta propuesta, observando el histograma de la fig.
B8 se obtuvo una media de 0.99 y un coeficiente de variacién de 12 %,
comportandose de una manera similar a la propuesta 1, una distribucion
log-normal.

Los resultados de las dos propuestas antes descritas demuestran que,
efectivamente las propiedades de los agregados son las que afectan
principalmente el comportamiento final del concreto. Comparando la pro-
puesta 1 con la propuesta 2, se observa una dispersién un poco mas alta
en la segunda propuesta. Para tomar esta propuesta como adecuada es
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Figura 5.6: Histograma de comparacién de E. propuesta 2

necesario contar con mas datos de los concretos que se estaran estu-
diando ya que dentro de los mismos bancos de materiales se pueden
tener variaciones en la densidad de los agregados, lo cual se comprobé
en algunos casos de los concretos ensayados en el laboratorio con los
gue se contaba este dato.
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Capitulo 6

- | Y 4

Propuestas para Definicion de la
Relacion E./Es..y <.

6.1. Introduccion

Durante los Ultimos afos, estudios como el realizado por Mander” pro-
pone nuevas maneras de estimar los parametros de la grafica f. — . del
concreto sin confinar y confinado.
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Figura 6.1: Definicién del modulo secante del concreto E;..

En su estudio, Mander observé que utilizando el mddulo secante del con-
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creto (E,..) para la prediccion de las propiedades de éste, hacia que la
dispersion en los resultados se redujera. Ademas, que utilizando E,.. las
expresiones para el célculo de otros parametros de la gréafica se vuelven
mas sencillas de adoptar.

El médulo secante del concreto (F,..) se define como la relacion de f!
con ¢!, como se muestra en la ec. (I8), fig. 6.

6.2. Resultados de los valores medidos y cal-
culados de la Relaciéon £ /FE,,.

La relacion E./E,.., al igual que Mander en su estudio la llamaremos
"n”. Dentro de ella van las densidades del concreto y la resistencia maxi-
ma esperada, f.. Por esto, la prediccion para este parametro no se puede
realizar mediante una ecuacion lineal.

Todas las Resistencias
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Figura 6.2: Parametro n vs f/

La fig. B2 muestra los resultados de los ensayes de este estudio para la
relacion entre modulos. Se aprecia que la tendencia para este parametro
no toma la forma de una recta, sino, de una hipérbola, donde no es po-
sible que tenga como asintota a ”1.00”, ya que esto diria que el mddulo
elastico y el médulo secante tienen el mismo valor; lo cual no es posible.
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La ecuacion propuesta en la figura anterior, para la estimacién de n, es la
siguiente:

56 10
n= (f’) +1.10, flen MPa. (6.1)

y en sistema métrico:

1.80
260 ) )
n = 7 +1.10, f. en kg/cm®. (6.2)
C
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Figura 6.3: Comparacion n medida vs n propuesta

Utilizando esta propuesta se realizaron comparativas entre "n” medida
contra "n” estimada, los resultados se muestran en la fig. B23. Se observa
una correlacion aceptable donde para los concretos mayores a 20 M Pa
la aproximacion a la unidad es muy cercana, oscilando entre el 0.80 y
1.25, obteniendo una media = 1.01 con un CoV de tan solo 11 %; por lo
que, la propuesta se considera aceptable.

En la fig. 64 se muestra el histograma de esta comparacion, donde, de
manera mas simple, se aprecia la media de 1.01 para estos valores.

Una vez propuesta esta expresion para el calculo de la relacién E./E,..,
es posible estimar la deformacién asociada a la maxima resistencia, ¢/,
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Figura 6.4: Histograma n medida vs n propuesta

utilizando la expresién (I-4) mencionada en los primeros capitulos, lo que
lleva a:

/
el = g—f (6.3)

En lo que sigue se se comentara con mayor detalle.

6.3. Resultados de los valores medidos y cal-
culados de ¢/,

Revisando la literatura, se encontré una expresion lineal propuesta por
Chen et. al.™ para el célculo de ¢’. La fig. 6.5 muestra el comportamiento
de los resultados para <, obtenidos en el laboratorio de estructuras de la
UNAM vs su f’. De acuerdo con Chen (2013)™ &/ solo se ve afectada
por la maxima resistencia esperada del concreto y propone una ecuacion
lineal para su prediccion. En las figs. BB y B4 se muestran las compara-
tivas entre lo medido en el laboratorio contra la estimacién propuesta por
Chen et Al

el =1.742107" f/ + 24121073, en M Pa (6.4)
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Figura 6.7: Histograma comparacion . medida vs propuesta por Chen

Se observa que los valores varian desde 0.50 hasta 1.30, obteniendo una
media de 0.87 con un CoV de 24 %, lo cual indica que la propuesta no
se puede tomar como aceptable para el pais de México. Sin embargo, si
observamos la regién del Distrito Federal por separado utilizando la ex-
presion de Chen se podria considerar aceptable, pero para los concretos
del pais en general la expresidon no es adecuada.

Una de las razones para no considerar aceptable la expresién se debe
a que en ningun momento utiliza la densidad del concreto en ésta y de
acuerdo a lo que se ha comentado en los capitulos anteriores es de suma
importancia en la estimacion de todo lo que tenga que ver con concreto.

La fig. BB muestra la comparativa de la </, medida contra la propuesta en
este estudio, ec. B4 .

En las gréficas 6.8 y 6.9 se muestra que la variacién de los resultados me-
didos contra lo calculado oscila desde 0.70 a 1.30, obteniendo una menor
variacion en comparacion a lo propuesto por Chen, con una media=1.00
y un coeficiente de variacion de 15 %.
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Capitulo 7

Implicaciones para el Diseno de
Acuerdo con los Resultados
Obtenidos en este Estudio

7.1. Comparativa de reglamentos con ensayes
mexicanos

7.1.1. Modulo Elastico

Este capitulo se enfocara en mostrar las comparaciones entre lo pro-
puesto por las Normas Tecnicas Complementarias de Concreto del D.F.
(NTC-DF,2004) y los resultados de las propuestas de este estudio. Esta
normativa mexicana solo tiene expresiones para estimar el modulo elas-
tico y no considera otros parametros de la curva f. — . como la €., E..,
etc. Por esto, en lo que sigue solo se podra comparar las expresiones
para E..

Comparando las ecuaciones (Z10), propuesta por las Normas Técnicas
Complementarias del Distrito Federal 2004, y (&1I), la cual se propone
basandose en los resultados de este estudio, es posible notar que la pro-
puesta por el reglamento mexicano es una ecuacion basada principal-
mente en la raiz cuadrada de la maxima resistencia esperada, sin men-
cionar la densidad del concreto é tomar en cuenta las diferentes caracte-
risticas de los agregados a lo largo de la Republica Mexicana. En cambio,
la propuesta 1 realizada en capitulos anteriores muestra una ecuacion en
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la que, ademas de afectar el f. por una potencia, también toma en cuen-
ta las caracteristicas generales del concreto mexicano, lo cual resulta en
una mejor aproximacion.

En las figs. 731 y [2 se muestra un analisis estadistico de estimacion de
los ensayes realizados en este estudio con las propuestas del reglamento
mexicano. Se observa que utilizando el reglamento del D.F. se tiene una
aproximacion desde 0.80 a 1.60, que significa un alto rango de variacion,
obteniendo una media igual a 1.15 y un coeficiente de variacién de 20 %.
Por lo tanto, la expresién no es adecuada para utilizarse en la practica
para todo el pais.

Comparacion Modulo Elastico ACI-318-14
1.60

1.40 %
1.20 .
1.00 * 3 °

0.80 X

0.60

Ec medido / Ec ACI-318
X

0.40

0.20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Esfuerzo del Concreto, f'c (MPa)
DF -Culiacan eGuadalajara Monterrey <Tijuana «Acapulco +Chihuahua

Figura 7.3: Comparacién E. experimental vs E. estimado de acuerdo a
ACI-318

Algunos ingenieros estructuristas en el pais se percataron de esta dis-
crepancia y deciden utilizar otros reglamentos para estimar el comporta-
miento del concreto mexicano. De los reglamentos extranjeros mas utili-
zados en el pais, destaca el reglamento de Estados Unidos (ACI-318). A
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Figura 7.4: Histograma comparacion E. experimental vs ACI-318

continuacion se muestra un estudio estadistico utilizando el ACI-318-14
para estimar el modulo eléstico de concretos fabricados en México.

Ya que el ACI-318 esta respaldado con muestras de concreto estadouni-
dense es de esperarse que la relacidén al estimar un concreto mexicano
no sea tan adecuada. En la fig. [Z33 se observa que las aproximaciones
varian desde 0.65 a 1.40. Era de esperarse que la aproximacion fuera
aun menos adecuada a la propuesta por el RCDF ya que para la calibra-
cidén de la ecuacion del ACI no se utilizaron en ningin momento concretos
fabricados con agregado mexicano, a pesar de que la ecuacién incluya el
peso volumétrico de los concretos.

En la fig. 4 se muestra el histograma de la comparacion entre lo medido
vs ACI, donde la media resulté mejor en general, obteniendose 1.02, el
coeficiente de variacion se mantuvo en 19 %. Por lo tanto, no es adecuado
utilizar la ecuacion propuesta por el ACI para la estimacién del modulo
elastico de concretos fabricados en México.
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Observando los resultados de la propuesta realizada en este estudio
mostrados en la fig. B2, se obtuvo una media de 1.00 y su coeficiente
de variacion de 10 %. Esto muestra que, la propuesta realizada a partir
de este estudio es mejor que lo que se ha estado utilizando en los ultimos
anos en la construccién en México, haciendo extensiva las recomenda-
ciones para los concretos del DF a los de las otras regiones de México..

7.1.2. Relacion E./E.,,

El reglamento construccién del Distrito Federal no posee un aparta-
do donde se tome en cuenta la relacion E./E,.., sin embargo revisando la
literatura internacional se ha observado que el describir el comportamien-
to del concreto a partir de su modulo secante lleva a buenos resultados.
En la fig. B2 se observa que la aproximacion de la curva propuesta, es
mas que adecuada para predecir el comportamiento de esta relacién en
concretos elaborados en México.

7.2. Comparativa de reglamentos con ensayes
internacionales

7.2.1. Modulo Elastico

En la seccion anterior se estudiaron solamente ensayes realizados
en México, comparandolos con propuestas de estimacion de parametros
de algunos reglamentos internacionales. En lo que sigue se analizan los
resultados de este estudio con resultados de ensayes en el mundo, inclu-
yendo México.

En la fig. [Z8 se muestran los modulos elasticos de concretos ensayados
por diversos autores internacionales,™ ™ " ™ y se muestran las propues-
tas de estimacion que proponen el reglamento del DF (RCDF) como los
ACI 318, ACI 363, la propuesta obtenida a partir de esta investigacion,
entre otras. Es importante mencionar que esta comparacioén no se puede
tomar como completamente aceptable ya que la propuesta por el ACI 318
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y la ec. (B]) propuesta en este estudio toman en cuenta el peso especifi-
co del concreto, por lo que no es posible compararlas en un mismo grafico
con las propuestas por el ACI 363 y la del RCDF, que solo dependen de
la maxima resistencia esperada, f!.
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Figura 7.6: Comparacion E. medido vs propuesta AASHTO <100 MPa
Resistencias Intemacionales
2.5

2.0

1.5

Ec medido / Ec AASHTO
-

0.5

0
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Esfuerzo del Concreto, f'c (MPa)

NCHRP 1807 NH sKaar, Hanson & Capell aRichart & Jensen xPrice & Cordon
+«Martines, Nilson & Slate sKluge, Sparks & Tuma -Shideler -Martinez, Nilson & Slate
eHanson +Hanson aPerchie & Klleger xRichart, Draffin & Heitman

Carrasquillo, Nilson & Slate «Bower & Viest Richart & Jensen «NCHRP 1807 NE
xPauw NCHRP 1807 TX NCHRP 1807 WA «xFHWA Showcase
e®Datos México Datos UCSD

Figura 7.7: Comparacion E. medido vs propuesta AASHTO >100 MPa
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2.5

X
2.0
1.5

g

e

s> 1.0
i
E

el

£

c 0.5
in|

X
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Esfuerzo del Concreto, f'c (MPa)

NCHRP 1807 NH sKaar, Hanson & Capell aRichart & Jensen xPrice & Cordon
+Martines, Nilson & Slate =Kluge, Sparks & Tuma -Shideler -Martinez, Nilson & Slate
eHanson +Hanson sPerchie & Klleger xRichart, Draffin & Heitman

Carrasquillo, Nilson & Slate «Bower & Viest Richart & Jensen +NCHRP 1807 NE
xPauw NCHRP 1807 TX NCHRP 1807 WA «xFHWA Showcase
e Datos México Datos UCSD

Figura 7.10: Comparacién E. medido vs propuesta ACI 318 <100 MPa
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Figura 7.11: Comparacion E. medido vs propuesta ACIl 318 >100 MPa

RAMON EDUARDO RODELO LOPEZ 57



CAPITULO @. IMPLICACIONES PARA EL DISENO DE ACUERDO...

Resistencias Intemacionales
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Figura 7.12: Comparacién E. medido vs propuesta NTC 2004 <100 MPa
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Figura 7.13: Comparacion E. medido vs propuesta NTC 2004 >100 MPa

RAMON EDUARDO RODELO LOPEZ 58



CAPITULO @. IMPLICACIONES PARA EL DISENO DE ACUERDO...

Resistencias Intemacionales

3.0
2.5
2.0 X
{ s ‘
=) .
a X £ X %
8 ok §&% xéx"{’?g é%&i&%:xx&l ™
] xx*“ %xxx* W Ax% 3: " -xﬁ.
-~ +0 %70 A.l' ™~ % X x
_'8 1.0 &*g%’gy.‘ -t o.‘ A’-“g. )8“*;( Q“‘( .;:x :‘
g (FA 2
; ‘1% v Vil e R
Lij 0.5 .’ XXX = x 4
x>gl<l
& 35 X-l
x
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Esfuerzo del Concreto, f'c (MPa)

sKaar, Hanson & Capell aRichart & Jensen
+Martines, Nilson & Slate =Kluge, Sparks & Tuma -Shideler
eHanson +Hanson sPerchie & Klleger
+Carrasquillo, Nilson & Slate «Bower & Viest Richart & Jensen
xPauw NCHRP 1807 TX
e Datos México Datos UCSD

NCHRP 1807 NH

xPrice & Cordon

-Martinez, Nilson & Slate

xRichart, Draffin & Heitman
NCHRP 1807 NE

NCHRP 1807 WA xFHWA Showcase

Figura 7.14: Comparacion E. medido vs propuesta 1 <100 MPa
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Figura 7.15: Comparacion E. medido vs propuesta 1 >100 MPa
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La siguiente tabla (Z3) muestra la distribucion de los pesos volumétricos
de los concretos mostrados en la fig. 5.

Tabla 7.1: Peso Volumétrico de las muestras de concreto utilizadas

Peso Volumétrico kN/m3 kg/m?

Minimo 20.47 2087
Maximo 24.32 2480
Promedio 23.26 2372
CoV. 3% 3%

Para comparar los resultados con las propuestas, en la figuras anteriores
se muestran los resultados de la relacién modulo elastico medido entre
méddulo elastico estimado haciendo posible el comparar los resultados de
estimacion. Definir una expresidn para estimar el médulo elastico de un
concreto fabricado en cualquier parte del mundo es complejo, la disper-
sién en los modulos medidos es significativamente alta y se tiene tenden-
cia de acuerdo con la zona de fabricacién 6 al tipo de agregado que se
utiliza en la fabricacion de éstos.

Dentro de las expresiones de reglamentos a comparar se encuentra el
AASHTO, el cual adopta la siguiente ecuacion:

E,=0.043 w'®\/f enkg/m®y MPa (7.1)

Cc

Del mismo modo se muestra la comparacion con la propuesta del NCHRP
1087, el cual adopta la siguiente expresion:

E, = 0.043 <0.14o + 18"50)1'5 fioenkg/m®y MPa  (7.2)
De las graficas anteriores los resultados de la FHWA™ poseen las resis-
tencias mas altas, de aproximadamente 200 MPa, a las cuales la curva
(2=2) propuesta por el ACI 363 se ajusta adecuadamente, aun cuando los
datos con los que ésta se aproximo solo tuvieron resistencias menores a
83 M Pa.

La propuesta obtenida por ésta investigacién sub-estima los mddulos
elasticos medidos en concretos mayores a 100 M Pa, sin embargo se
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ajusta de manera adecuada para los resultados mexicanos; la fig. 75
muestra que la tendencia de los médulos elasticos de otras partes del
mundo se incrementa en mayor proporcion que los fabricados con agre-
gados mexicanos, a medida que se aumenta f!.

Las figs. [Z8 - [ZT5 muestran una comparacion de los mddulos elasticos
medidos entre las diferentes aproximaciones establecidas por reglamen-
tos como el AASHTO, ACI 363, ACI 318, NTC 2004 y la propuesta de
este estudio. De todos estos analisis la expresion propuesta por el ACI
363 (27) tiene un comportamiento mas aceptable en cuanto a ensayes
internacionales, sin embargo es preferible el utilizar expresiones que han
sido calibradas de acuerdo a muestras obtenidas de la region donde se
empleara el concreto.
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Figura 7.16: Lineas de tendencia y dispersion E.,,cqido! Eeccatcutado

La fig. [Z18 muestra las tendencias de los datos presentados en las figs.
[[8 - [[75, e indica la media y coeficiente de variacion para cada una de
las expresiones propuestas por los diversos reglamentos.
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7.2.2. Relacion E./E,,,

En esta seccién se mostrara la propuesta de este estudio (ec. E2) pa-
ra predecir la relacion E./E.. de concretos internacionales encontrados
en la literatura. La fig. 717 muestra los resultados de los ensayes mexica-
nos, datos obtenidos de la Universidad de California campus San Diego
(UCSD), los realizados por Kaar et. Al. y la FHWA. No fue posible mostrar
la misma cantidad de datos que en la seccion anterior ya que no todos
los estudios poseian los datos suficientes para estimar esta relacion.

En la gréfica [Z18 se muestra una comparacion entre los resultados me-
didos con los resultados estimados, obteniendo una media de 1.02 con
un coeficiente de variacion de 9 %. La fig. [Z19 muestra el histograma de
esta comparacion. De acuerdo con los resultados del estudio estadistico
la propuesta se considera aceptable para los concretos internacionales.
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Figura 7.17: Comparacion relacion E./F...

Como la ecuacion propuesta resulta aceptable, la estimacion €, sera ade-
cuada siempre y cuando se utilice la aproximacidn correcta para calcular
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Comparacion Intemacional
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Figura 7.18: Comparacion relacion E./E,.. vs Propuesta

el médulo elastico de cualquier regién del mundo. Ya que dentro de esta
se incluiran las caracteristicas particulares de los concretos a estudiar.
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Figura 7.19: Histograma relacién E./E,.. vs Propuesta

RAMON EDUARDO RODELO LOPEZ 64



Capitulo 8

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, expe-
rimentales y analiticos, el comportamiento del médulo elastico de con-
cretos mexicanos es diferente al de los concretos internacionales. Los
concretos mexicanos aumentan su modulo eldstico en menor proporcion
que los demas.

La expresion estimada para predecir el modulo de elasticidad tiene un
comportamiento aceptable para los concretos fabricados con agregados
mexicanos en un intervalo de 20 M Pa- 100 M Pa, sin embargo no tie-
ne una buena aproximacién para los concretos producidos en exterior
del pais. Ademas, el reglamento de construccion del Distrito Federal to-
ma como concretos estructurales a aquellos mayores a 25 MPa, pero de
acuerdo con los muestreos realizados la utilizacion de concretos estruc-
turales en el resto del pais comienza a partir de 20 MPa.

Se observé que cada uno de los concretos en estudio deberia de contar
con una aproximacién para estimar su E. de acuerdo con las caracteristi-
cas de los agregados de la region donde fueron fabricados. Expresiones
en general para predecir E. de concretos de cualquier parte del mundo
es mas complejo. Esto se debe a que los datos que se utilizaron para
aproximar la expresion de la AASHTO se ajustan adecuadamente a ella,
los datos que se utilizaron para el ACI 318 también se ajustan a ésta y
los datos que se utilizaron en esta investigacion se ajustan muy bien a la
expresion estimada a partir de ellos.

La ecuacion propuesta para la relacién E./E,.. tiene una buena aproxi-

65



CAPITULO 8. CONCLUSIONES

macion tanto para concretos mexicanos como para concretos internacio-
nales tanto para concretos de baja resistencia como para las resistencias
mas altas encontradas en la literatura. La utilizacién de esta ecuacién
hace posible estimar ¢/, sin necesidad de una ecuacién en particular, es
posible deducirla empleando E,.. obteniendo una aproximacion bastante
buena ya que dentro de esto entran las caracteristicas particulares del
concreto en estudio como sus agregados, peso volumétrico del concreto,
entre otros parametros.

La estimacion del ultimo parametro "r” para describir la curva f. — . del
concreto sin confinar necesita estudios mas elaborados, con tecnologia
de medicion en ensayes mas avanzada, ya que debido a la tecnologia
actual no fue posible medir este parametro en el laboratorio del Instituto
de Ingenieria con buena aproximacion como para definir una curva que
describa su comportamiento. La curva descendente esta afectada por el
equipo utilizado; la velocidad de carga no se puede controlar en la rama
descendente, tendria que controlarse velocidad de deformacion.
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