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OBJETIVO GENERAL:

* Llevar a cabo una revision bibliografica sobre el modulo de elasticidad del concreto
convencional para el analisis y disefio de estructuras de concreto reforzado. EI modulo se
puede estimar por medio de ecuaciones que dependen de caracteristicas variables segin las
cualidades y cantidades de los materiales empleados en la produccion del concreto. Por lo

tanto, se pretende sensibilizar la variacion de este modulo con dichas caracteristicas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Revisar la dependencia, relevancia e incidencia del médulo de elasticidad del concreto

convencional en el analisis y disefio de estructuras.

» Revisar los cambios que se han generado en las normas colombianas de disefio de

estructuras acerca de la ecuacion del modulo de elasticidad.

« Estudiar si el valor promedio igual a 4700Nf’c para el modulo de elasticidad propuesto en
la norma sismorresistente del afio 2010 esta subvalorado o sobrevalorado segun el estado del

arte.
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ALCANCE

Este trabajo se centrard en la revisién del modulo de elasticidad del concreto convencional
de acuerdo con una indagacion sobre los pardmetros mas importantes que inciden en el
modulo de elasticidad para analizar cuales son las variables mas representativas que pueden
hacer cambiar significativamente dicho valor. Esta evaluacion pretende sensibilizar sobre por
queé el valor de las ecuaciones propuestas en las normas de disefio de estructuras ha ido
cambiando en el tiempo, ya que en cada actualizacion de la norma se hace un ajuste de dichas
ecuaciones y finalmente no hay suficiente certeza de si se esta subvalorando o sobrevalorando

el valor adecuado que el modulo pueda alcanzar en los concretos estructurales.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El valor del modulo de elasticidad del concreto (Ec) es un pardmetro que se emplea en el
analisis y disefio de estructuras de concreto reforzado y para ello se han desarrollado
ecuaciones en funcion de variables sencillas que facilitan el calculo de dicho pardmetro. De
acuerdo al capitulo C.8.5 de la NSR-10, el modulo de elasticidad, Ec, para el concreto puede
tomarse como Wc % 0.043Vf'c (en MPa), para valores de Wc comprendidos entre 1440 y
2560 kg/m?, donde Wc es la densidad del concreto. Para concretos de densidad normal, Ec
puede tomarse como 4700 fc'. Este valor aplicaria para una densidad del concreto de 2286

kg/m?.

En el comentario de la norma NSR-10 se exponen las ecuaciones que son el resultado de
investigaciones realizadas por la Universidad Javeriana de Bogota, mediante las cuales se
Ilegaron a correlaciones estadisticas del médulo de elasticidad del concreto. De acuerdo con

dicho estudio la norma comenta varias ecuaciones para la determinacion de Ec, donde dicho



valor dependera de las caracteristicas, procedencia y origen de los agregados, también
comenta correlaciones de acuerdo con la densidad del concreto y finalmente da una ecuacion
que representa el valor medio para toda la informacion experimental nacional, sin distinguir
por tipo de agregado, donde Ec = 3900Vf'c en MPa. La ecuacion adoptada por la Norma

coincide con la ecuacion obtenida para agregados de origen sedimentario.

Estas ecuaciones entonces inmediatamente expresan que el modulo de elasticidad del
concreto depende fundamentalmente de la densidad del concreto y el origen de las rocas, sea
ignea, metamorfica o sedimentaria, o que de entrada presenta limitaciones, dado que la
investigacion se hizo en la ciudad de Bogota y la extension del territorio es muy amplia como
para decir que dicho valor es equivalente en toda la nacion; como segundo punto importante
estos estudios estan partiendo del dato de la densidad Wc del concreto, pero de acuerdo a
estudios que se mostraran posteriormente para concretos de f'c iguales se tienen

experimentalmente diferentes valores de Ec.

La incognita que se plantea en este trabajo es sobre la certidumbre de cuél es la ecuacion que
se deberia usar para obtener un valor mas aproximado al que realmente va a tener el concreto
que se usara en obra para la construccion de los elementos estructurales de las edificaciones;
ademas, contrastar si estas ecuaciones estan sobreestimando los valores adecuados de Ec, o

por el contrario estan subestimando dicho valor.

La certidumbre de cual es la ecuacion que realmente se debe usar nace desde el solo hecho
de comparar la ecuacion de la NSR-98 y la NSR-10, ya que ambas normas proponen
diferentes ecuaciones para el caso promedio nacional: Para NSR-98 se tiene 3900Vf'c (MPa)
y para NSR-10 como ya se habia mencionado se tiene 4700\f’c en MPa, si para estas dos

ecuaciones se hace en el ejercicio con un concreto de un f'c de 21 MPa, el resultado de Ec



para la norma de 1998 es 17872 MPay para la norma del 2010, dicho valor es de 21538 MPa.
Estas ecuaciones mostradas son las dos primeras de una gran variedad de ecuaciones que en
todo el mundo se sugieren para dichos céalculos. En el caso colombiano el codigo estd muy
ligado al codigo americano ACI 318 y las ecuaciones son practicamente las mismas de ese
codigo, sin embargo, otras normas como la AASHTO y la NCHRP-HSC tienen correlaciones

diferentes (Tibbetts et al., 2018)

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El concreto es un material pétreo artificial que se obtiene de la mezcla, en determinadas
proporciones, de pasta y agregados minerales. La pasta se compone de cemento y agua, que
al endurecerse une a los agregados formando un conglomerado semejante a una roca debido

a la reaccion fisico quimica entre estos componentes (Chan et al., 2003).

Los agregados son un componente dinamico dentro de la mezcla, aunque la variacion en sus
caracteristicas puede ocurrir también durante los procesos de explotacion, manejo y
transporte. Y puesto que forman la mayor parte del volumen del material, se consideran
componentes criticos en el concreto y tienen un efecto significativo en el comportamiento

del concreto de las estructuras (Chan et al., 2003).

Se hace necesario entender el comportamiento mecanico del concreto como material
primordial para la construccion de estructuras en concreto reforzado; de acuerdo con lo
anterior los parametros mas importantes que utilizan los ingenieros calculistas para el disefio
de edificaciones de concreto reforzado son: modulo de elasticidad del concreto (Ec),
resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias (f'c), la tension de fluencia del acero

de refuerzo (Fy), la geometria de los elementos estructurales y las cargas. (Ruiz et al., 2013).



Hablando especificamente del mddulo de elasticidad del concreto convencional y con los
interrogantes que dia a dia surgen sobre este tema en términos del disefio y construccion, el
modulo de elasticidad representa una caracteristica basica que influye esencialmente en el

comportamiento estatico de construcciones de hormigon (Krizova et al,2015).

El modulo de elasticidad del concreto es afectado por el modulo de elasticidad de los
agregados y por el contenido volumétrico de éste en el concreto. Debido a que el médulo de
elasticidad del agregado es raramente conocido, algunas expresiones para el mddulo de
elasticidad del concreto permiten que el del agregado se sustituya por un coeficiente que esta

en funcion de la densidad del concreto (Chan et al, 2003).

El mddulo de elasticidad estatico del concreto se determina a través de la prueba estandar de
compresion definida en la “Norma ASTM C469”, preparando especimenes cilindricos de 150
mm de didmetro y 300 mm de altura, los cuales son sometidos a una carga axial incrementada

gradualmente hasta que el cilindro de concreto falla (Serrano et al., 2010).

Es muy importante conocer el comportamiento mecanico del concreto y sus parametros méas
importantes ya que conocer el material y complementarlo con un buen disefio estructural,
disminuira los factores de riesgo y error. De acuerdo a lo anterior, el disefio convencional de
edificios de concreto reforzado que realizan los ingenieros estructurales casi siempre es en el
rango lineal y obedece a una estimacion de la rigidez a partir del cumplimiento de una
deformacion, para una fuerza inercial extraida del espectro de aceleraciones absolutas y la
masa del sistema. A su vez, la resistencia, se evalla a partir de un analisis lineal equivalente,
pero con fuerzas inerciales reducidas por un factor R, que presupone un comportamiento
ineléstico, bajo la premisa de que las deformaciones unitarias en el régimen lineal, son las

mismas que en el régimen no-lineal bajo el mismo nivel de cargas. Esto se denomina:



«Principio de iguales deformaciones», y nunca ha habido garantia de que se cumpla en todas
las situaciones; sin embargo, es el procedimiento mas usado en el disefio estructural (Ruiz et

al., 2013).

Es de destacar que ya se hace camino para el analisis y disefio estructural de edificaciones,
la consideracion de otros escenarios donde el desempefio esperado y los controles por
deformacidn parten de variables que no consideran directamente el modulo de elasticidad
como pardmetro de partida sino el comportamiento inelastico experimental de los materiales

y tipologias béasicas de estructuracion.

En el escenario mas comun y utilizado de analisis y disefio la variable fundamental en la
asignacion de la rigidez y, por ende, del tamafio de las secciones de los elementos
estructurales es el mddulo de elasticidad del concreto; el cual resulta ser al final una
definicion puesto que la curva esfuerzo vs. deformacion del concreto tiende a ser mas una
parabola que una linea recta. No obstante, esta no linealidad, el mddulo hace parte integral y
lineal de toda la matriz de rigidez de cualquier edificacion que se disefia. El resultado de lo
anterior conduce a que cualquier incremento del médulo de elasticidad, representa una
reduccion en la misma proporcion de los desplazamientos y las deformaciones de entrepiso

alcanzadas. (Ruiz et al., 2013).

Variaciones del modulo de elasticidad aumentan la incertidumbre de la rigidez de un sistema
estructural. Esta variacién automaticamente genera que las deformaciones de entrepiso

calculadas mediante modelos numéricos sean diferentes a las reales. (Ruiz et al., 2013)

Las propiedades de los materiales tienen valores promedios, razon por la cual siempre existe

dispersion y variabilidad. A pesar de la amplia variabilidad de las caracteristicas mecanicas



del concreto utilizado en Colombia, existen pocos estudios en los que se relacione la
variabilidad de los materiales con el disefio de estructuras de concreto reforzado y su
respuesta ante cargas externas. Con base en lo anterior, en la Pontificia Universidad Javeriana
de Bogota (Colombia) se realizaron estudios donde se dieron resultados de médulo de

elasticidad (Ec) y resistencia a la compresién del concreto (f ¢) (Ruiz et al, 2013).

La gran mayoria de los resultados disponibles de médulo de elasticidad y la resistencia a la
compresion se tomaron de los reportes de ensayos realizados entre los afios 2005 y 2010 del
Laboratorio de Pruebas y Ensayos del Departamento de Ingenieria Civil de la Pontificia

Universidad Javeriana (Ruiz et al, 2013).

Ademés, se cuenta con un estudio realizado en la Universidad Pontificia Bolivariana,
Seccional Bucaramanga (Colombia), donde se analizaron resultados de 611 especimenes de
concretos preparados en plantas concreteras del area metropolitana de Bucaramanga,
respetando que la muestra seleccionada correspondiera a una resistencia de 210 kg/cm2. Los
datos obtenidos se utilizaron para evaluar las ecuaciones propuestas para estimar el Ec del
concreto muestreado, obteniendo asi ecuaciones ajustadas para la region (Serrano et al,

2010).

Estudios realizados sobre un total de 1,300 muestras analizadas en Bogota demostraron que
las ecuaciones del cddigo colombiano NSR-98, sobreestiman el valor del moédulo de
elasticidad de los concretos de la capital. Entre tanto, determinaciones del Ec para la ciudad
de Bucaramanga en un total de 70 muestras en tres concreteras arrojaron valores
sobreestimados de Ec para materiales metamorficos y subestimados para materiales

sedimentarios (Serrano et al, 2010).



El mddulo de elasticidad que se usa para el disefio de estructuras, esta basado en la medicion
de la secante bajo una carga de compresion, hasta alcanzar el esfuerzo maximo de 0.5 f'c.
Las ecuaciones dadas por la normatividad colombiana para el disefio de edificios han sido
formuladas con el fin de proporcionar estimaciones conservadoras y teéricamente se espera
que tiendan a subestimar los valores promedios de Ec obtenidos a partir de ensayos de
cilindros de concreto. Los modulos de elasticidad obtenidos bajo una tasa de carga
caracteristica de la accion sismica, son mas altos que los valores obtenidos mediante ensayos
con una tasa de carga baja. Independientemente de si las diferencias con respecto a las
ecuaciones de médulo de elasticidad son 0 no conservadoras, estas se utilizan para el calculo
de deflexiones estaticas, el cual es diferente al disefio sismico. El calculo de los periodos de

los edificios basado en valores bajos de Ec excedera los valores correctos.

Generalmente, esto conducira a valores de coeficientes de cortante basal menores que los

correspondientes a los valores de Ec correctos. (Bonett, 2003, p.134)

El disefio estructural del concreto es un parametro que incide en la rigidez de las estructuras
lo cuél es importante para evaluar los estados limites de servicio, este valor de Ec se
determina principalmente de forma indirecta usando relaciones de la resistencia a compresion
del concreto. El concreto es un material heterogéneo compuesto de agregado fino y grueso
en una matriz de pasta de cemento endurecido. El material grueso comprende la mayoria del
volumen del concreto, por ende, las propiedades fisicas y mecanicas, estan fuertemente

influenciadas por las propiedades de dichos agregados. (Tibbetts et al., 2018)

El valor para el médulo de elasticidad Ec se utiliza principalmente en el disefio de estructuras
por solicitaciones de servicio, para control de deflexiones limites y control de fisuracion;

dichos calculos estan directamente influenciados por variaciones en Ec, por lo tanto, un



cambio del 5% en el valor tedrico respecto al valor real del modulo de elasticidad, se traduce
en una diferencia del 5% en la desviacion de todas las variables que dependan de Ec, lo que
implica que dicha variable debe ser lo mas precisa posible. Para predecir el modulo de
elasticidad del concreto existen una serie de ecuaciones en base a la resistencia a la

compresion del mismo. (Tibbetts et al., 2018)

En el tema del modulo de elasticidad han ido surgiendo preguntas que conforme han
avanzado diferentes investigaciones se han desarrollado en cierta medida, sin embargo, dicha
informacion parece no incidir drasticamente en los disefiadores estructurales. En términos de
disefio, el modulo representa una caracteristica basica que influye esencialmente en el
comportamiento estatico de las construcciones de concreto reforzado. En la determinacién
de Ec, las relaciones bésicas se hacen usando correlaciones con la resistencia a la compresion.
En la literatura técnica se encuentran varias relaciones empiricas que muestran la
dependencia de la resistencia a la compresion f'c al valor de Ec. Sin embargo, surge la
pregunta si es relevante aplicar el termino de f'c para la estimacion de Ec en el disefio de
estructuras de concreto armado, ya que como se estudiara en este documento, el valor de Ec,
no necesariamente depende de f'c y en términos de valores reales de Ec la desviacion final
es importante, lo que implica que el resultado final puede diferir drasticamente de los valores
guias dados por las ecuaciones ya mencionadas. Se debe partir del hecho que las
deformaciones elasticas del concreto dependen en gran medida de su composicion de

agregados.

Si una construccion es sensible a cualquier desviacién, estos valores deben sacarse de
ensayos reales que den mas precision al parametro de ingreso. Ademas, el médulo de

elasticidad del concreto depende del mddulo de elasticidad de sus componentes, de la



compacidad y la uniforme distribucién de los agregados en la matriz cementante (Krizova et

al., 2015).

Segln Topcu y Ugurlu (2007) la resistencia a compresién de los agregados es mucho mayor
que la resistencia del concreto. Sin embargo, el concreto exhibe mayor comportamiento
ductil que cada uno de sus componentes considerado en forma individual. En otras palabras,
el comportamiento inelastico del concreto es méas alto que las otras fases y los otros
componentes de la mezcla. Son varios los factores que afectan el modulo de elasticidad de
un concreto, unos tendran relacion con los materiales y otros con las reacciones que se dan

en estado plastico y endurecido (Serrano et al., 2010).
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Figura 1. Relaciones esfuerzo -deformacion para pasta de cemento, agregados y concreto.
(Neville, 1996)

La curva esfuerzo deformacion para la pasta de cemento en estado endurecido es casi lineal,
el agregado tiene mayor mddulo de elasticidad, por lo tanto, a la misma solicitacion de
esfuerzo, se deformard menos. La curva esfuerzo deformacion del concreto se encuentra entre
las curvas del cemento y el agregado, sin embargo, esta relacion en la mayor parte del rango

no es lineal y por esta razon es que el concreto presenta micro fisuras constantemente.



Basicamente este comportamiento se da porque en el interfaz agregado pasta hay
movimientos diferenciales entre los dos materiales, ademas también lo hay dentro de la pasta
cementante debido a los cambios de temperatura, humedad y aplicacion de cargas. (Tia el

al.,2005)

Ya que en ninguna parte de la curva esfuerzo-deformacién del concreto hay una linea recta,
el método habitual para determinar el mddulo de elasticidad es medir el médulo de tangente,
que se define como la pendiente de la tangente a la curva esfuerzo-deformacién en un
porcentaje de la resistencia maxima del concreto determinada por la prueba de compresion
en cilindros de 15x30 cm. De la figura 1, se puede observar que el modulo secante es casi
idéntico al modulo tangente obtenido en un porcentaje menor de la fuerza final (Tia el

al.,2005)

El concreto en estos procesos de cargas y descargas muestra lo que se exhibe en la figura 2.
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Figura 2. Representacion esquematica de la relacion esfuerzo-deformacion del concreto.

(Neville, 1996)



El concreto no volvera a su longitud original cuando se descargue, debido a la fluencia y la
microfisuracion, por ende, habra una deformacién residual a carga cero, es decir, habra un
ciclo histerético. Si la carga maxima aplicada, no es mayor que la carga de trabajo normal,
maés ciclos de carga y descarga produciran ciclos histeréticos de pequefio tamafio, esto se
debe a que la mayor parte de la fisuracion se presenta en la primera aplicacion de la carga.

(Tia el al.,2005)

La porosidad y el médulo de elasticidad de los agregados también son elementos importantes
en la determinacion de la rigidez. Es asi como Modulos de Elasticidad de materiales no
porosos con alta densidad producen mddulos de elasticidad extremadamente altos. La
relacion agua/cemento (a/c) influye también en el modulo de elasticidad tanto de la pasta
como del concreto. Morteros con relaciones a/c bajas ocasionan un incremento en el médulo

de elasticidad del concreto. (Serrano et al., 2010).

Tabla 1. Factores que afectan el mdédulo de elasticidad del concreto (Topcu et al., 2007)

Factores que afectan el mddulo de elasticidad del concreto

Concreto fresco Concreto Endurecido

Pasta Agregado Experimentales

Moddulo de elasticidad | Mdodulo de elasticidad

. Aplicacién de la carga
de la matriz de pasta | de los agregados P &

Porosidad de la . Contenido de
Porosidad

mezcla humedad

Condiciones de la Fraccion volumétrica

matriz de pasta de los agregados




EVALUACION DE DIFERENTES ECUACIONES

Existen una serie de relaciones empiricas para la aproximacion del modulo elastico del
concreto, que ofrecen diferentes ecuaciones segun el tipo de concreto, ya sea de alta
resistencia (HSC), concreto liviano (LWC) o concreto autonivelante. La mayoria de las
relaciones empiricas utilizan el peso unitario y la resistencia a compresion especificada del
concreto como parametros de entrada para predecir el modulo de elasticidad. Las ecuaciones
empleadas indican que las mezclas de concreto de mayor peso unitario y resistencia a la
compresion tienen modulos de elasticidad predecibles mas altos; sin embargo, los factores
de correccién también se incluyen para abordar los efectos del tipo de agregado grueso. En
este documento se muestran las ecuaciones de prediccion del madulo eléstico que son funcion

del peso unitario y la resistencia a la compresion. (Tibbetts et al., 2018)

Muchas de las ecuaciones recomendadas por los codigos establecen el uso de la resistencia a
la compresion especificada y se han utilizado datos reales de la fuerza de compresion para
desarrollar las relaciones empiricas. Esto tiene un efecto significativo en el valor del médulo
elastico debido a que la resistencia a la compresion especificada es estadisticamente mas baja
que la resistencia a la compresion medida promedio. Como resultado, cuando se usa la
resistencia de compresion de disefio especificada para calcular el mddulo elastico, se
subestimara el modulo elastico. La subestimacion del modulo elastico no afectard la
capacidad de carga de la estructura, lo que incluye célculos de deformacion en condiciones

de carga de servicio. (Tibbetts et al., 2018)

Para el caso de estudio, se seleccionaron cuatro ecuaciones empiricas y se utilizaron los datos
de la fuerza de compresion del laboratorio; estas ecuaciones representan algunas de las

ecuaciones mas utilizadas en el disefio estructural sobre concreto. (Tibbetts et al., 2018)



ACI 318

Actualmente, en el American Concrete Institute (ACI) 318, como requisitos del cddigo de
construccion para concreto estructural, se permite que el mddulo de elasticidad para concreto
con un peso unitario entre 1442 y 2563 kg / m® se calcule utilizando la ecuacion (1). Pauw
propuso la ecuacion basada en datos de laboratorio compilados de médulo eléstico medido y
peso unitario de concreto que usa varios agregados para concreto de calidad estructural con
una resistencia a la compresion de 17 MPa o mas. La ecuacion se implementd en el codigo

ACI 318 en 1963, reemplazando Ec = 1000fc (Tibbetts et al., 2018)
Ec = 0.043w.'°/f’c (MPa) Ecuacion 1
AASHTO

La formula de especificaciones de disefio de puentes LRFD para la prediccion del médulo de
elasticidad del concreto en la ecuacion 2, es la misma ecuacion basica que en ACI 318, con
la adicion del factor de correccion del agregado K1, que permite una mayor precision en la

prediccion.

Ec = 0.043w,*® k1,/f’c (MPa) Ecuacion 2

NCHRP-HSC

El informe 595 de la National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) hizo las
revisiones propuestas en 2007 al manual AASHTO LRFD para extender la aplicabilidad de
sus disposiciones de disefio de flexion y compresion para permitir concretos de mayor

resistencia. De acuerdo al comité 363 de la ACI, la ecuacién 1 sobreestima el modulo de



elasticidad para el concreto con resistencias a la compresion por encima de 41 Mpa y como
resultado, se desarrolld la ecuacién 3, que es similar en estructura a la ecuacion 2, pero con
modificaciones a los factores. EI multiplicador constante se cambid sustancialmente y se
ajustaron los exponentes para las variables. La exposicion para peso unitario se incrementd
de 1.5 a 2.5, mientras que el exponente para la resistencia a la compresién especificada se

redujo de 0.5a 0.33.
Ec = 0.000035K1 w,2> f'c%33 (MPa) Ecuacion 3
FHWA - LWC

Debido a los avances en la tecnologia del hormigén en los Gltimos 50 afios, la Federal
Highway Administration (FHWA) llevo a cabo un estudio en 2013 sobre las propiedades
mecanicas de alta resistencia para evaluar los cambios en el rendimiento con respecto al
comportamiento del concreto de peso normal. El estudio incluy6 un analisis de regresion de
un amplio conjunto de datos, y propone la ecuacion 4 para reemplazar la ecuacion de médulo
de elasticidad de la AASHTO LRFD. La nueva expresion tiene las mismas limitaciones en
el peso unitario entre 1442 a 2483 kg / m®, y resistencia a la compresion como en el manual

AASHTO LRFD para la aplicacion de hormigdn de peso normal.
Ec = 0.00171K1 w20 f'c%33 (MPa) Ecuacion 4

A continuacion, la figura 3, muestra una recopilacion de algunas de las ecuaciones mas
usadas en todo el mundo para la correlacién de la obtencidon del médulo de elasticidad de

acuerdo a investigaciones realizadas en los ultimos afios.



Designation Equation Validity
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Figura 3. Ejemplos de ecuaciones empiricas para médulos de elasticidad. (Bajza, A. et al.,

2006). (Noguchi, T. et al 2009). (Yan, K. et al., 2010).

En caso de diferencias en la composicion de agregados, tipo y dosis de cemento, aditivos
aplicados, estas ecuaciones pueden entregar informacién erronea y dichas ecuaciones solo
tendran caracter informativo. Estas solo consideran la dependencia del modulo elastico en

relacion a la resistencia a compresion, es decir, la influencia dada por la relacion



Agua/cemento del concreto, sin embargo, el modulo de elasticidad es fuertemente

influenciado por las combinaciones de agregados. (Coolepardi, M. et al., 2009)
DISCUSION

Para mostrar un poco de algunas investigaciones que se han hecho, se mostraran los
resultados de 3 estudios que han trabajado el tema de las ecuaciones del modulo de

elasticidad.
SERRANO

El primer trabajo a estudiar, fue realizado por la Universidad Pontificia Bolivariana,
seccional Bucaramanga, donde en el afio 2010 se analizaron 611 especimenes de concretos
preparados en plantas concreteras del area metropolitana de Bucaramanga, donde en su

momento se hizo un analisis contra la ecuacion para determinar Ec en la NSR-98.

Se enfatiza en que las ecuaciones sugeridas en la investigacion de Serrano, corresponden a
aquellas que permiten la estimacion del médulo de elasticidad sin tener en cuenta el origen

del agregado y que fueron obtenidas utilizando muestras de concreto de 210 kg/cm?.

Se concluy6 que el valor de Ec estimado con la ecuacion de la NSR-98, la cual no tiene en
cuenta el tipo de agregado (Ec= 12500Vf’c ,Kg/cm?), estd por encima de los valores
experimentales. Se hizo un andlisis de sensibilidad de los exponentes de la ecuacion del la
NSR-98 y ajustan una ecuacion que se adecuara a la resistencia de los concretos que se
analizaron. De lo anterior, propusieron utilizar la ecuacién Ec= 6250Vf'c (Kg/cm?) para
determinar el modulo de elasticidad en concretos producidos en Bucaramanga y su area
metropolitana, dicha ecuacién produce valores de Ec un 50% por debajo de lo sugerido por

la NSR 98.
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Figura 4. Comparacion del médulo de elasticidad experimental con valores resultantes al

aplicar las ecuaciones propuestas por el ACI, NSR-98

Se resalta que la ecuacién del NSR-98 Ec= 12500Vfc (Kg/cm?) esta por encima del

comportamiento de las muestras ensayadas.
RUIZ

Por otro lado, una investigacién realizada por la pontificia Universidad Javeriana en el afio
2013, también trata el tema de la ecuacion del modulo de elasticidad, donde recopilaron y
analizaron estadisticamente la informacién de ensayos de resistencia a la compresion, con
mediciones de médulo de elasticidad para la ciudad de Bogota, con mas de 1500 muestras

analizadas.

En dichas muestras estadisticas se incluyeron resultados sobre cilindros estandar de 150 mm

de didmetro y 300 mm de altura, asi como nucleos extraidos de estructuras existentes. La



gran mayoria de los resultados disponibles de mddulo de elasticidad y resistencia a la
compresion se tomaron de los reportes de ensayos realizados entre los afios 2005 y 2010 del
Laboratorio de Pruebas y Ensayos del Departamento de Ingenieria Civil de la Pontificia

Universidad Javeriana.

En la figura 5 se presentan los datos estadisticos para f "¢ y para Ec. Obsérvese que la curva
sugerida por la normativa vigente Ec = 4700Vf'c en MPa est4 muy por encima de la ecuacion
de ajuste para los concretos bogotanos, ya que el coeficiente que multiplica a f “c % (4700

en MPa) es un 39% inferior al valor de la regresion estadistica (3386 en MPa).
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TIBBETTS

Por otro lado, se analiza también del articulo de la ACI Structural Journal, ya que es el
documento mas actualizado y quiza el mas representativo en la actualidad, por tal motivo se

profundizara bastante en el estudio que llevé a cabo esta investigacion.

Las ecuaciones empiricas para la prediccion del modulo de elasticidad, seleccionadas para la
investigacion, utilizaron la resistencia a la compresion y el peso unitario como parametros de
entrada. Para simplificar, se utilizo el peso unitario promedio de las mezclas para cada tipo
de agregado para la prediccion del médulo de elasticidad. Ademas, se usd un factor de
correccion para el agregado de k1= 1.0 para las ecuaciones de AASHTO, NCHRP-HSC y

FHWA-LWC.

La seleccidén de agregado grueso utilizado para este proyecto proporciond una muestra
representativa de diferentes agregados producidos en Florida (Estados Unidos de América)
y usados en el concreto estructural, por lo tanto, se establecié una relacion comparativa con
la piedra caliza normal y granito. Los tipos de agregado grueso utilizados en dicho estudio
son formaciones de piedra caliza dentro de la Florida (Miami, Perry y Brooks-ville), Calera

de piedra caliza y Granito. El agregado fino fue el mismo para todas las mezclas.

Se eligieron dos disefios de mezcla para la comparacion en base a las especificaciones
estandar, una mezcla de disefio relativamente de baja resistencia (Clase Il), tipicamente
utilizada para carreteras, cubiertas de puentes, y losas; y un disefio de mezcla de alto

rendimiento con una relacion agua/cemento baja (a /c) (Clase VI).

Se hicieron ensayos de resistencia a compresion a edades de 3, 7, 14, 28, 56, y 91 dias de

acuerdo con ASTM C39 para dos tipos de muestras, vaciadas en laboratorio (cast) y muestras



de nicleos al 100% de humedad relativa (Cored) para garantizar condiciones de curado

similares a la de los cilindros vaciados en laboratorio. Los modulos de elasticidad de las

muestras se ensayaron a las mismas edades que las pruebas de resistencia a la compresion.

El promedio de las tres muestras fue tomado como la resistencia a la compresion y modulo

de elasticidad para cada edad, con valores atipicos eliminados.

Tabla 2. Valores de resistencia a la compresion f'c y modulo de elasticidad del concreto Ec .
(Tibbetts et al., 2018)

Miami oolita Brooksville Perry Granito Calera
Clase | Tipo (Eddi:;j) fc Ec fc Ec fc Ec fc Ec fc Ec
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

3 32.8 |26662.0 | 23.3 |24248.9| 32.8 |30798.9| 27.6 |30681.7 | 27.4 |36425.0

7 41.0 |30564.5| 30.8 |23559.4| 39.0 |31598.7| 36.0 |32177.8| 33.7 |37459.2

14 43.6 |32177.8| 36.8 |25393.4| 45.9 |34246.3| 36.8 |33212.1| 38.1 |37576.4

Cast 28 49.2 337843 | 40.8 |27117.1| 54.1 |35852.7| 43.6 |34701.3| 44.8 |41141.0

56 61.2 |35735.5| 43.2 |28840.8| 52.4 |36887.0| 53.4 |37576.4| 52.1 |42864.7

91 64.8 |37459.2 | 39.3 |28840.8| 61.3 |40679.1| 57.1 |39762.1 | 55.2 |44698.7

! 3 36.2 | 29075.2 | 32.8 |24476.4| 34.7 |33322.4| 33.6 |31026.4 | 28.0 |36542.2
7 45.6 |32977.6| 37.5 |27006.8| 44.5 |34011.8| 383 |32750.1| 35.0 |37459.2

14 47.8 339015 | 44.2 |30336.9| 53.7 |37693.6 | 43.3 |34818.5| 39.2 |41141.0

Cored 28 54.0 |36542.2 | 48.5 |32288.2| 57.8 |371145| 453 |35625.2| 43.0 |40451.6

56 63.4 |[37231.7 | 52.7 |32977.6| 554 |40106.8| 49.5 |38727.9| 46.1 |43209.5

91 68.9 |38383.1| 48.4 |34011.8| 68.0 |43437.0| 56.1 |40106.8| 51.9 |46422.4

3 39.4 |29647.5| 42.5 |28958.0 | 46.9 |31253.9| 47.5 |33094.8| 35.9 |34935.7

7 45.0 |31371.2| 50.5 |30909.2| 55.0 |29764.7 | 51.2 |34935.7| 40.8 |36659.4

14 50.5 |32522.6| 54.7 |32977.6| 62.5 |35390.8| 52.5 |33784.3| 49.9 |39527.7

Cast 28 547 |35046.1| 56.1 |34591.0| 70.8 |36197.5| 55.2 |36542.2 | 56.2 |41830.5

56 68.6 |36197.5| 59.2 | 348185 | 64.6 |391829| 61.0 |38610.7 | 60.1 |47001.6

91 67.5 |35508.0| 51.0 |34818.5| 65.2 |38727.9| 76.4 |41023.8| 64.8 |46312.1

v 3 48.5 |33556.8 | 50.0 |31598.7 | 51.2 |34591.0| 48.7 |34473.8| 41.4 |371145
7 50.9 |34473.8| 54.0 |33212.1| 57.6 |36197.5| 52.3 |36659.4| 43.6 |38265.9

14 56.3 |35852.7| 55.6 |33322.4| 71.0 |38493.4| 52.3 |41368.6 | 52.7 |42285.6

Cored 28 54.3 |34818.5| 56.2 |36542.2| 70.6 |39417.3| 58.6 |38727.9| 59.1 |42630.3

56 71.2 |37921.2| 62.9 |35735.5| 66.1 |39072.6| 61.3 |39872.4| 61.7 |45277.9

91 745 |37804.0| 54.0 |37348.9| 69.4 |41251.3| 76.5 |42078.7 | 65.8 |47573.8




De la tabla 2 se hace el siguiente grupo de graficas para entender el comportamiento que

tienen los resultados de laboratorio al compararlos con las ecuaciones de prediccion.
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Grdfica 1. Medicion Ec vs f'c y prediccion de Ec vs f'c usando las ecuaciones de AASHTO, FHWA-
LWC, NCHRP-HSC - Miami oolite.
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LWC, NCHRP-HSC — Brooksville.
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Las graficas 1 a 5 muestran el médulo de elasticidad medido frente a su resistencia a la
compresion. Para las mezclas clase 11 y clase VI revelaron una clara dependencia del tipo de

agregado grueso dentro de cada disefio.



50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

MODULO DE ELASTICIDAD (GPa)

0.0
30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0

ESFUERZO A COMPRESION (MPa)

——ASSHTO —— FHWA-LWC —— NCHRP-HSC
Miami oolite @® Brooksville ® Perry
® Granito @® Calera

Grdfica 6. Medicion Ec vs f'c y prediccion de Ec vs f'c usando las ecuaciones de AASHTO, FHWA-
LWC, NCHRP-HSC — Miami oolita, Brooksville, Perry, Granito y Calera.

La grafica 6 muestra todos los datos de la tabla 2, de modo que se puede apreciar el
comportamiento de cada tipo de agregado grueso. El concreto que contiene agregado Calera
alcanza claramente mayores resultados de modulo de elasticidad, seguido de mezclas

realizadas con Perry, Granito, Miami oolita y luego Brooksville.

Las mediciones de modulo elastico para todas las mezclas del estudio de Tibbetts mostraron
que el hormigon producido con Calera tuvo el mayor modulo de elasticidad. Esto contrasta
con los datos de resistencia a la compresidn, en los que las mezclas que contienen agregados

de Miami oolita, Perry y granito lograron mayor fuerza a la compresion.

Las ecuaciones empiricas para la prediccion de modulo elastico seleccionadas para dicha
investigacion, usan la resistencia a la compresion y peso unitario como parametros de

entrada.



Debido a que la unica diferencia entre la prediccion del modulo en la ecuacion dada en el
codigo ACI 318 y el manual AASHTO LRFD es la inclusion del factor de correccion K1,
los resultados se informan como AASHTO. Ademas, para las 3 ecuaciones que se presentan

para hallar los datos de las graficas 1 a 5, se us6 un factor de correccion de k1= 1.

La grafica 6 muestra los datos en bruto para todas las mezclas de concreto (todos los tipos de
agregado) y utiliza la unidad de peso promedio de todas las mezclas para las curvas de
prediccion del médulo elastico. Una prediccion con un factor de ajuste mayor a 1, indicara
una subestimacion del médulo eléstico, mientras que un factor menor que 1, refleja una

sobreestimacion.

La ecuacion ACI no incorpora un factor de correccion para el agregado, los valores
enumerados para la ecuacién AASHTO presenta la mejor opcidn para todos los conjuntos de

datos.
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Dicha investigacién llegoé a la conclusion de que un valor inferior a 1 seria demasiado
conservador. La grafica 7, que muestra los datos predecibles para el modulo elastico a partir
de la ecuacion AASHTO utilizando un factor de correccién de 0,9 y 1,0. Un factor de
correccion de 0.9 fue necesario para satisfacer los valores de todas las mezclas estudiadas,
sin embargo, dicha investigacion concluy6 que un valor de K1 inferior a 1 es demasiado
conservador. Parece que varios de los valores se sobrestiman cuando se utiliza un factor de
correccion de 1,0, sin embargo, la mayoria de los puntos de datos por debajo de la AASHTO

k1 =1,0 en la curva, son especimenes en edad temprana.

El modulo de elasticidad en varias mezclas revel6 la clara dependencia del tipo de agregado
grueso en el disefio de cada mezcla. Las muestras de concreto mantienen las mismas
relaciones agua/cemento, sin embargo, fueron hechas con diferentes tipos de agregado
grueso, dando como resultado que mezclas para valores de f'c similares y los valores de Ec,

con grandes variaciones.

Dicha investigacion estudié las diferencias entre la relacion fisica y la relacion empirica del
maodulo de elasticidad y la resistencia a la compresion del concreto. EI concreto que incorpora
varios tipos de agregados gruesos se evalud con un énfasis particular en la piedra caliza de
las formaciones de Florida, mejor conocida como limerock. Se evaluaron dos clases de
concreto estructural para determinar el efecto del agregado grueso en la resistencia a la

compresion y el médulo de elasticidad.

ANALISIS

En este documento se extraen valores de una experimentacion hecha en el afio 2015 por la

Brno University of Technology, donde se muestran los resultados de resistencia a compresion



comparados contra el modulo de elasticidad, estos valores fueron tomados de los valores

medios de 3 diferentes muestras para concretos con madures de 28 dias.

Esfuerzo compresion Médulo de elasticidad Esfuerzo compresion Médulo de elasticidad
Mpa Mpa Mpa Mpa
64.1 31500 64 41000
54.8 33500 64.6 41000
55.4 35000 51.6 35500

64 35000 53.8 34500
34.1 25000 57.3 37500
46.1 28500 62.6 39000
57.2 34500 69.1 39000
68.4 33000 75.5 40500
447 28500 44.4 33000
51.2 30000 42.1 32000
51.7 31500 41.8 32000
64.2 34500 46 31000
83.8 34500 40.5 26000
64.1 32000 38.7 26000
71.8 33500 45.8 28500
61.2 43000 49.6 29500
40.9 28000 54.1 33000
36.6 26500 54.9 32500
42.2 30000 52.6 31000
38.1 29500 56.9 33000
51.8 31500 51.7 31000

41 27000 51.3 32500

49 30500 49 31000
50.8 3300 384 28000

Tabla 3. Esfuerzo a compresion y modulo de elasticidad para concretos a 28 dias (Krizova,

K. etal., 2015).



De acuerdo a la tabla anterior y la investigacion hecha por K. Krizova en 2015, la
composicion del agregado en el concreto podria no influir tan drasticamente en la
compresion, pero, por otro lado, puede influir fuertemente el mddulo de elasticidad concreto.

(Krizova, K.et al., 2015).

En relacion a los resultados de la tabla 3, se hace un ejercicio de comparacion de dichos
valores reales de modulos de elasticidad, medidos en laboratorio y se compara contra algunas

de las ecuaciones para la prediccion del modulo de elasticidad en Colombia.

El primer ejercicio compara las ecuaciones de modulo de elasticidad, sin distinguir tipo de

agregado para NSR 98 y NSR 10 contra los valores reales de laboratorio.
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Gréfica 8. Dependencia entre el modulo de elasticidad y resistencia a la compresion del

concreto a 28 dias.

La grafica 8 es una comparacion entre los resultados de datos reales de muestras en

laboratorio contra los resultados que se tendrian con las ecuaciones de las normas sin



distinguir tipo de agregado, es decir para la NSR 98, Ec=12500Vf"c (Kg/cm?) y para la NSR
10, Ec= 3900Vf'c (MPa). Como se observa en las lineas de tendencia, dichas ecuaciones

subestiman el valor de mddulo de elasticidad.
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Grafica 9. Dependencia entre el médulo de elasticidad y resistencia a la compresion del

concreto a 28 dias.

La gréfica 9 relaciona los valores de los resultados de laboratorio comparadas contra las
ecuaciones de Ec= 3900Vf'c y Ec= 4700Nf’c en MPa, donde es evidente que la ecuacion de

4700Vf ¢ sobrevalora los resultados de los valores de médulo de elasticidad reales.

En general la NSR 10 describe las siguientes ecuaciones para la obtencion del modulo de

elasticidad:

El médulo de elasticidad, Ec , para el concreto puede tomarse como 0.043wc*V fc' (en MPa),
para valores de wc comprendidos entre 1440 y 2560 kg/m3. Para concreto de densidad

normal, Ec puede tomarse como 4700 Vfc' (en MPa)
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Gréfica 10. Dependencia entre el modulo de elasticidad y resistencia a la compresion del

concreto a 28 dias.

De la gréfica 10 se puede observar que ambas ecuaciones de prediccion tienen una linea de
tendencia muy similar y que ambas sobre valoran los valores de médulo de elasticidad para
el caso de estudio presente. Ademas, también es muy importante resaltar que la ecuacion
0.043wc!5 fe’ (en MPa), propuesta por la norma NSR -10 es la misma ecuacion de la ACI
318 y que para el caso de estudio que se hizo para Tibbetts es la misma ecuacién de la AASTHO,
gue para ese caso en particular fue la ecuaciéon que se recomendd para predecir el médulo de

elasticidad cuando no se tengan ensayos de laboratorio.



La NSR-10 para el caso que se tenga informacion del origen del agregado grueso de la mezcla de
concreto, propone en sus comentarios una serie de ecuaciones para la prediccién del valor del

modulo de elasticidad, las cuales se describen a continuacion.

Para agregado grueso de origen igneo: Ec = wc 0.047 5 Vfc’ en MPa

Para agregado grueso de origen metamérfico: Ec = we 0.041 1® Vfc’ en MPa
Para agregado grueso de origen sedimentario: Ec = wc 0.031 ° Vfc’ en MPa

El valor medio para toda la informacion experimental nacional, sin distinguir por tipo de

agregado, es: Ec = wc 0.034 1° fc’ en MPa

Cuando no se disponga del valor de la masa unitaria del concreto, puede utilizarse:
Para agregado grueso de origen igneo: Ec = 5 500 Vfc’ en MPa

Para agregado grueso de origen metamorfico: Ec = 4700 Vfc’ en MPa

Para agregado grueso de origen sedimentario: Ec = 3600 Vfc’ en MPa

El valor medio para toda la informacion experimental nacional, sin distinguir por tipo de

agregado, es: Ec = 3900 Vfc’ en MPa

Luego, de acuerdo a la geologia del valle de Aburra, se tiene que la mayor parte de los
agregados producidos en el valle de Aburrd corresponden las rocas metamorficas del
Complejo Cajamarca con el Grupo El Retiro, representado por las Anfibolitas de Medellin
(TRaM) y el Gneis de La Ceja (TRgLC). Dentro de las rocas metamorficas, también afloran
el Gneis Milonitico de Sajonia (JKgmS). Dentro de las rocas igneas afloran rocas del Batolito
Antioquefio (KcdA) y los denominados Gabros de Copacabana (KgC). Finalmente, afloran

los depositos de vertiente y los materiales aluviales. (Microzonificacion sismica detallada de



los municipios de Barbosa, Girardota, Copacabana, Sabaneta, La Estrella, Caldas y

Envigado. 2006)

De acuerdo a la anterior informacién, se podria decir que tedricamente hablando se pueden
usar las ecuaciones referentes a agregado grueso de origen metamérfico, sin embargo, como
se muestra en la siguiente grafica, se deberia tener cuidado con todas estas correlaciones.
Para el ejercicio efectuado en este documento, las ecuaciones que cumplen son las referentes
a las del valor medio para toda la informacion experimental nacional, sin distinguir por tipo
de agregado. Sin embargo, no se puede afirmar que esto sea del todo real, ya que para dar
veracidad de todo esto, se deberia hacer un trabajo de laboratorio con muestras

representativas para Medellin o en general el Valle de Aburra.
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Gréfica 3. Dependencia entre el modulo de elasticidad y resistencia a la compresion del
concreto a 28 dias.



CONCLUSIONES

Las deformaciones elasticas del hormigon dependen en gran medida de su
composicion, es decir, de los agregados. Las ecuaciones estandar dan valores de
modulo elastico considerados como guias para aplicaciones generales, sin embargo,
si una construccion es sensible a cualquier desviacion de estos valores generales,
entonces los valores deben establecerse con mayor precision por valores arrojados
por laboratorio.

El mddulo de elasticidad depende de los médulos de elasticidad de sus componentes.
Para hacer un estimativo real de si las ecuaciones para la prediccién de médulo de
elasticidad, subvalora o sobrevalora los valores reales especificamente para la ciudad
de Medellin y el Valle de Aburra, se debe hacer una investigacion juiciosa con
muestras representativas y donde se estudien todas las variables mencionadas en esta
recopilacion del estado del arte, donde se evidenci6 que para ciertas zonas y épocas
se ha concluido que las ecuaciones sobrevaloran y en otros casos subvaloran.

Las ecuaciones propuestas por la NSR-10 para la prediccion del modulo de
elasticidad del concreto 0.043wc*V fc’ (en MPa), para valores de we comprendidos
entre 1440 y 2560 kg/m3y 4700 Vfc' (en MPa), numéricamente hablando dan valores
de prediccion muy similares.

El médulo de elasticidad en varias mezclas de estudio revela la clara dependencia del
tipo de agregado grueso en el disefio de cada mezcla. Las muestras de concreto
pueden mantener las mismas relaciones agua/cemento y presentar grandes

variaciones en los valores de mddulo de elasticidad.
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