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RESUMEN

En este trabajo se determ ino el modulo de elasticidad

de hormigones de diferentes c om p osiciones dentro del

ambito de resistencias mas am plio p osible con el objeto
de obtener una buena es tim acion p rac tica de su mag
nitud con arido y cementa de uso corriente y adem as

de comparar los resultados con los valores que se

recom iendan 0 que se de ducen de formulas que se

proponen en varias normas.

INTRODUCCION

EI modulo de elasticidad E del horm igon interviene en el c alcu lo de f1echas y

deformaciones en vigas y elementos sim ilare s, en el c alcu lo de rigideces en

marcos multiples y estructuras h ip e re st at ic as en general. EI calculista necesita

tener una buena e st irn ac io n anticipada del valor de E del horm igo n que se u s a r a

en la estructura que va a calcular. En el hecho, tal horm igo n todavia no existe

y en la etapa de proyecto solo se tiene una buena idea de la resistencia a la

compresi6n que te n dr a 0 que se quiere que tenga. Es por esto que siempre se ha

buscado expresar el modulo de elasticidad del h o rm igo n en fu nc io n de su

resistencia a la rotura por compresi6n.
EI modulo de elasticidad 0 modulo de Young E. e st a claramente definido

en los materiales que tienen una zona inicial de su diagram a te nsio n-d e fo r rn ac io n

recta y en tal caso es la tangente del angulo de in c lin ac io n de esa recta. EI

horrn igo n no cumple esa c o n d ic ion , ya que su diagram a es curvo desde el c orn ie n

zoo En este caso se pueden definir varios m o du lo s.

• lnvestigador del IDIEM .

•• lngeniero Civil, Universidad de Chile.



24 REVISTA DEL IDIEM vol. 20, nO 1, mayo 1981

EI modulo tangente en el orlgen Eo, que tiene significado solo para

tensiones pequeiias y cuya determinacion es insegura.
EI modulo tangente en cualquier punto Et, que se aplica solo para un

pequeiio cambio de c arga.

EI modulo secante E., que esta representado por la pendiente de la recta

que une el origen y algu n punto de la curva.

De todos estos, el que tiene un significado mas practico y el de mayor

uso es E., ya que representa la d eform ac icn media real determinada por una

tension dada en solicitaciones e st a tic as de corta du rac io n, Desde el punto de

vista de su determinacion experimental es el que e st a mejor definido. Ad e m as

en el ambito inicial de tensiones hay poca de sviac io n entre la secante y la

curva real.

Sin embargo no hay un criterio uniforme para determinar el modulo secante

ya que el punto final e st a indefinido. Diversas norm as 0 procedim ientos e st a

blecen diferentes fracciones de la tension de rotura para definir la secante.

La norma ASTM la situa en el 0.4 de la tension de ro tu r a , RILEM y BS a un

tercio de la tension de r o tu r a , otras normas 0 procedimientos consideran 0.15,

0.25, 0.50 de la tension de rotura. EI criterio mas prac t ic o y (nil es definir el

modulo de elasticidad secante con re sp e c t o a la tension de servicio del h o rrn igo n

considerada en el c alcu lo y e st a e st a muy cerca de un tercio de la rotura.

Hay que dejar bien sentado que nos referimos al modulo de elasticidad

e st at ic o , valid o solo para cargas de corta du r ac io n, Cuando las cargas permane
cen durante largo tiempo, las de form ac ione s aumentan progresivamente, debido

el fe n orn e no de f1uencia le n t a , para cuyo c alcu lo no es aplicable el modulo de

elasticidad e st a t ic o, Sin embargo, es un procedimiento usual calcular e sas

deformaciones diferidas en fu nc ic n de las deformaciones e st at ic a s, a fe c ran d o l as

de factores que dependen de la dur ac ion de la carga, del nivel de tensiones y de la

humedad ambiente. Este e s, por eje m p lo , el criterio recomendado por CEB y
dentro de este enfoque el conocimiento del modulo de elasticidad t ie n e plena
ap lic ac io n.

Valores de normas

Existen diversos criterios en las normas de diferentes paises para c stirn ar c l

modulo de elasticidad del h orm igon en la etapa de proyecto. ellos se basan,
en general, en suponer relaciones entre el modulo E y la resistencia a la r o tu r a,

Estos criterios dan lugar a resultados que no coinciden entre sf a pesar de que,
a 10 largo del tiem p o, se han hecho esfuerzos por buscar e x p re sio ne s concordantes.

Una revision de las norm as mas conocidas 0 mas aplicadas en re lac io n con

este aspecto dara un cuadro de como varian los valores propuestos.
La norma chilena de h orm igon armado actualmente en vigencia, NCh 429,

la parte). establece un valor fijo para E, de 140.000 kgflcm2 cuando se

requiere determinar tensiones y dimensionar piezas y de 210.000 kgf/cm2 para

determinar re ac c io ne s h ip ere st a t ic as y calcular deformaciones. Estos valares se
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basan directamente en los de la norma DIN 1045, que se mantuvieron por 10

m e no s hasta su version de 1967.

La norma ACI1, da la siguiente formula para el modulo Ee,en libras por

pulgada cuadrada, psi, en fu n c io n de la resistencia a la com presion cilindrica a

28 dias, fe, en psi y del peso unitario del h orrn igo n , w, en Iibras por pie cu b ic o:

Ee = 33 w3/lvr;:
Esta formula corresponde a la propuesta por Adrian Pauw3 quien e stu d io

eI modulo de elasticidad del h orm ig c n en fu n c io n de su resistencia y de su

densidad, b asa n d o se en observaciones hechas por varios experimentadores que
indicaban que el modulo de elasticidad del h o rm igo n liviano es considerable

mente menor que e l modulo del h orrn igc n de peso normal para resistencias a la

c o m p re sio n com parables. Sobre esta base propuso una e x p re s io n de la forma

E = a w3/1VJ': y analizando estadistieamente los valores experimentales por el

m e t o d o de los m i n im o s cuadrados, Pauw e n c o n t r o el valor de la constante

a = 33, y e st a b le c io la e x p r e s io n ya citada, v al id a para hormigones con resisten

cias cilindricas m ayores que 2500 psi (175 kgf/cm 2
).

Como se v e , esta formula fue deducida por un procedimiento e st ad f st ic o

de aju st e de una c u rv a a datos e x p e r im e n t a le s. 0 sea tiene un origen netamente

ern p Ir ic o y no tiene un fundamento t e o r ic o , por 10 menos e x p l ic it o , En el

h e c h o , no se intenta una e x p lic a c io n de que el modulo depende solamente

de la resistencia del h o r m igo n y de su densidad. aunque intuitivamente es

Iicito suponer que debe depender de ambos. Hay que tener presente que la

c o n rr ib uc io n primordial y mas valiosa de Pauw fue introducir el factor densidad

en la formula y a ce p t o sin m o d ific ac io n que la influencia de la resistencia

era en fu n c io n de la raiz c u a d r a d a , que ya h a b i a sido propuesta por Walker en

19204 •

Posteriormente la formula de Pau w fue puesta a prueba en diversas

o c asro n e s, con los datos e x p cr im e n t a le s de rn u c h o s lab oratorios de Estados

Unidos, incluyendo muestras e n sa y a d a s por d ife r e nr e s m e t o d o s. en un ambito

de resistencias de 140 a 455 kgf/em2 y de densidades de 1.3 a 2.46 t/m3• y se

ve r ific o que habia c o n c o r d an c ia p r a c t ic a rn e n r e aceptable.s
La norma del Co m it e Europeo del Ho r m ig o n . CEB6. presenta 2 formulas:

una para h or m igo n de peso normal.

y otra para h o r m ig o n de peso liv ia n o ,

(
P )2 3

e, = 9500 Vfelt
2400

+ 8

en que Ee es el modulo se c a n t e , en MPa. correspondiente a una tension final

de entre 0.4 y 0.5 de la resistencia c ar ac re r Ist ic a, felt. del h orrn igon para una

fracc ion defectuosa de 5"fo expresada en MPa y determinada en probetas
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cilindricas de 15 ern de diametro y 30 ern de altura y p e. la densidad del

horm igcn en kg/m3•
Las formulas presentadas por CEB, segun toda la informacion que hemos

consultado, son empiricas. Se diferencian de la de Pauw en que atribuyen
menor influenc:ia a la resistencia en el valor de E. ya que las hacen depender de la

raiz cub ic a de aque lla en lugar de la raiz cuadrada.

La norma alemana DIN 10456 asigna un valor fijo al modulo de elasticidad

del horm igon para cada elase de resistencia, Bn , para aridos normales segun
DIN 4226 para el calculo de deformaciones bajo la carga de servicio. Estos

valorea se presen tan en la Tabla I.

TABLA I

VALORES DE E SEGUN DIN 1045

Clase de
Bn 100 150 Bn 250 Bn 350 Bn 450 Bn 550

horm igon
Bn

E x 103 220 260 300 340 370 390

kgf/cm2

La resistenc:ia definida por cada elase corresponde al valor minimo aceptado
en una muestra de 3 cubos, a la cual se exige una media 50 kgf/cm 2 superior
al minimo.

Esta tabla proviene de una re lac io n em p Irica cuyo origen esta probablemente
en un trabajo de Otto Graf', en el cual se propone una formula obtenida de

la curva media de mas de 600 ensayos en un ambito de resistencias de 100 a

600 kgf/cm2:

E -

1.000.000

1.7 + (IlK) x 300
en kgf/cm2

K - rcsistenc:ia p rism a tic a a la com presion a 28 dias,

que en un trabajo posterior Otto Graf' r ee m p laz o por otra un poco diferente a

la an terior:
1.000.000

E =------------------

1.7 + (l/Wb) x 360

Wb - resistencia cub ica a la com presion a 28 dias.

Con esta formula se obtienen los valores de la Tabla II.

TABLA II

VALORES DE E SEGUN LA FORMULA DE O. GRAF'

Clase de

horm ig cn
Bn 100 Bn 150 Bn 250 Bn 350 Bn 450 Bn 550

E x 103
190 270 318 365 400 425

kgf/cm
2
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que son bastantes parecidos a los de DIN 1045. pero no coincidentes.

Hay que hacer notar que en esa ultima pub lic ac io n ", Graf seiiala que

influye mucho la calidad de los aridos en el modulo de elasticidad del h orm igo n,

y eso 10 muestra en un eje rn p lo , en que para hormigones de igual resistencia

(Bn 750) uno de ellos preparado con arena y grava del Rin y el otro con

arena del Rin y grava b as a lt ic a, los m o du lo s fueron 330.000 y 468.000 kgf/cm2
respectivamente. La influencia de la naturaleza de los a r id o s en el modulo de

elasticidad del h o rm igo n e st a suficientemente p r o b ad a por muchas experiencias.
9

En 1931 Noble e n c o n tr o que hormigones de igual c orn p o sic io n y semejante
resistencia a la com presion tenian m o du lo s de 350.000 psi con aridos de

piedra c a l iz a , de 4700 000 psi con ar id o s de arenisca y de 6400 000 psi con

pedernal. Comenta que la in flu e n c ia del a r id o sobre el modulo de elasticidad

es tan marcada que no puede dejarse de tenerlo en cuenta en el diseiio del

h o rrn igo n armado.

La norma inglesa CP 110
I 0

relaciona el modulo de elasticidad con la re srs

tencia cu b ic a del h o rm igo n se gu n los valores que se presentan en la Tabla Ill.

TABLA III

VALORE5 DE l: 5EGUN B51 . CP 110

R e sj s t e n c ia N,'mm' 20 25 30 40 50 60

Modulo de e Iasric i-

dad, KN/mms
25 26 28 31 34 36

Para hormigones con agregados liv ia n o s , que tienen una densidad entre

1400 y 2300 kg/m3, los valores dados por 1.1 Tabla III deben m u l t ip lic a r se

por (De/2300)2, donde De es la densidad del h cr m ig o n liviano.

La resistencia que considera la norma CP 1] 0 es 1.1 c ar ac t e r is tic a con una

frac cio n d efe c tu o sa de 5%, determinada .I 28 dias en probetas c u b ic as de

15 cm de d ia m e tr o ,

Los valores de la norma inglesa pueden e s t ar r e la c io n a d o s con la raiz

cuadrada de la r e s is te n c ia , Asi h a b r i a que deducirlo de 1.1 observdcion de la

curva tension d e fo r m ac io n del h o r m ig o n que e s a n o r m a propone c o rn o t r p ic a ,

ya que en ella se e st ip u l a una p e n d ie n t e en el o r ige n de o.55-y'f cul"lm', en

que feu es la resistencia c a r a c t e r i s t ic a y "1m un fdctor de m in o r a c io n. Aplicando
esa e x p re sio n se obtienen m o d u l o s semejantes a los propuestos por l a n o rrn a.

COMPARACION DE LOS V ALORES DE NORMAS

Resulta de in te re s comparar los valores de E que se deducen de las distintas
normas que hemos revisado.

En primer lugar hay que hacerse cargo de que tanto las r e s is t e n c ia s como los
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m Sdulos estan definidos en formas que difieren en algunos aspectos entre

una norma y otra. En la Tabla IV se anotan las condiciones establecidas en

cada una de las normas consideradas para definir la resistencia y el modulo.

TABLA IV

CONDICIONES QUE DEFINEN LA RESISTENCIA Y EL MODULO EN

DIVERSAS NORMAS

Nor_at Chtl...&1 ACI CBI DIN 151

101014. Cllbo CUia",o CUIa",. Cillo. Culoo

atlllloDcle
Duaenlionel 20 c. IS & 30 em IS & 30 em 20 c. Uc ..

Pracel6ft de-

(ectuo .. , m 020 ... 1 0.05 0.05 0.05 0.05

"66,,1e, B I •
Secanle • 1/3 Secante de 0.4 • Sicanle. 1/3
d. rolur. 0.5 d. rotvr• el. rorur.

En .1 Oria.D .•• r

• SUponwcmOi 1b0uw0 IttUltc • 1/3 CIC La rorura.

En c on secue ncra hay que convertirlos a unos patrones uniformes, que

elegiremos como sigue: resistencia media en cubo de 20 ern de arista y modulo

secante a 1/3 de la rotura.

Las conversiones a cubo de 20 ern de arista, R'2 0, las harem os aplicando
los siguientes equivalentes empiricos frecuentemente aceptados:

R
c jj

- 0.86 R'2 0

R15 - 1.05R'2o
EI valor medio de la resistencia, R '2 0, correspondiente a una caractedstica

dada, RCK' 10 calcularemos aplicando las siguientes relaciones, se gu n sean las

fracciones defectuosas especificadas, y suponiendo un coeficiente de var iacio n

deO.IS:

R20 = RCK/(I- l.64 x 0.15)
R'2o = RCK/(I- 0.84 x 0.15)

para F .D. - 0.05

para F .D. - 0.20

Por ultimo, supondremos que el modulo secante a 1/3 de la rotura e s el

0.9 del modulo tangente en el origen, basandonos en algunos resultados expe·
rimentales obtenidos en IDIEM 11.

Los resultados c orregidos en term ino s de los patrones elegidos se anotan

en la Tabla V.

TABLA V

RESISTENCIAS MEDIAS CORREGIDAS A CUBO DE 20 em DE ARISTA Y

MODULOS CORREGIDOS A SECANTE A 1/3 DE LA ROTURA

N.......
AC! CD

cIolIaoa
DIN asl

10. I,�.II) lao 1'(0 .n) I. B,(o .11) I. I,(o.n) I. B,(o.u)
NI•• ' I[NI•• ' MI••' I.N/.... • N/... • IC.N/•• 1 N/I•• ' I[NI•• ' NI•• ' KN/... •

21 21 27 21.2 19 25.1 13 22 25 23

26 21 32 23.2 26 27.4 20 26 32 24

34 21 JI 25.1 31 21.1 n 30 31 25

40 26 J9 30.4 46 34 50 at

43 26.1 46 31.9 60 J7 U 31

(53.1) (30) 54 3J.3 7J 39 76 32

(64.6) (32.9) 69 35.7

(75.5) (35.5) 77 J6.1



En la Fig. 1 se presentan graficamente los valores de las normas considera

das co nver t id o s, como se ha explicado, a resistencias medias equivalentes.
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Fig. 1. Madulos de e last ic id ad en fu n c io n de la r e s ist e n c ia media cub ic a, de diferentes normas.
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En esa figura salta a la vista que no hay concordancia entre las diferentes

norm as, y si d ife re n c ias, que para resistencias b ajas son casi de 40"10 y para las

altas de mas de 20"10, entre el menor y el mayor valor de modulo.

Estas discrepancias son, con mucha probabilidad, el reflejo del hecho

que no se ha investigado t o d av i a c ab alm e n re el conjunto de factores que

influyen en el modulo de e la st ic id a d del h orrn igo n y que cada norma se ha

colocado dentro del ambito e rn p ir ic o restringido que corresponde a las condi

ciones im p e r a n t e s en el pais. Es mas v a lid a e st a o b se rv a c io n si r e c o r d arn o s la

gran influencia que tiene la naturaleza de los a r id o s en el valor del modul08 ,9.
No hay r az o n para preferir uno u otro de e s r o s criterios tan dispares.

Tampoco parece de beneficio buscar o t r a r e ia c io n e rn p i r ic a mas. con preten

siones de generalidad, que no la te n d r i a si no se an al iz ar a n todos los facto

res que puedan intervenir en el modulo y si no se e n c o n t r a r a el alcance 0 la

p art ic ip ac io n de cada uno de ellos.

Sin em bargo, para los efeetos del c.ilculo estructural puede ser suficiente

con tener b u e n a s e st irn ac io n e s del modulo de el.!�ticidad del h o rm igo n con

feccionado en las condiciones norm ales 0 mas c o rr ie n re s en I.! prac t ic a n ac io n a l.

Con este objeto se r e a liz o el program a experimental que se detalla en el

capitulo siguiente, en el eual se m id io el modulo de e last ic id ad de hormigones
confeccionados con materiales y procedimientos que son los corrientemente

utilizados en las p r ac t ic as constructivas del pais.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

En estas experiencias se prepararon hormigones de las caracteristicas que se

describen mas adelante para medirles el modulo de elasticidad a 28 dias en

probetas cilindricas som e tid as a curado normal.

Se variaron dos parametros: la razon agua-cemento y la razon arido-cemento

en el ambito mas amplio posible, incluyendo en el conjunto morteros y pastas
de cementa de la misma com p osicion que el del tipo de h orm igen del que
forman parte.

Adicionalmente se determ ino el modulo de elastieidad de los aridos

empleados en el h orm igen.

Materiales

Cemento

Se usb un cementa corriente que cumplla con la norma NCh 148.

Arido

Se usb agregado Arr ip , separado en grava, gravilla y arena.

La grava. de I' 2" de tamaiio maximo, era de part{culas parcialmente
chancadas, es decir, con parte del contorno redondeado de la piedra natural

y pIanos de quiebre. Pe rrografic am enre se com pone de un 40.,. de andesitas,
38.,. de p Srfidos granodioriticos, 17.,. de areniseas y 10.,. de tobas, brechas y

lutitas'2•
La gravilla, de tamaiio comprendido entre el tamiz NO 4 Y 3/4" ASTM,

era en un 50.,. de formas redondeadas y el resto angulosas. Esta formada por
un 28 .. de andesitas, 18.,. de p orfidos granodioriticos, 17.,. de areniscas, 13.,. de

tobas y el resto de brechas, lutitas y rio liras->,
La arena era de granos subangulosos a subredondeados. Se com pone de

36.,. de monominerales, 36.,. de andesitas, 10.,. de sedimentarias, 10.,. de p or

fidos granodiorl tieos y el resto de brech as y riolitas '2.
La granulometria de cada una de las fracciones se presenta en la Fig. 2.

Hormigon
Dcsificacion
Los p aram e tros que in te rve n dran en nuestro program a experimental, de acuerdo

a la ex p osic io n anterior, var iaran dentro de los siguientes limites:

cem ento entre 0.35 y 0.75; razon agregado-cemento entre 2.3 y 8.1.

EI ambito de la raz o n agua-cemento se eligio por razones prac t ic as

El ambito de la razon agregado-cemento cubre todo e l campo de in te r e s

,

razon agua-

, .

practlco.
Frente a la necesidad de variar la relacion agregado-cemento en un am bito

am plio, se presenta el problema de tener que variar la granulometda de los

agregados entre limites que pueden ser tam b ien amplios.
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Fig. 2. Curvas gr an u lo m e tr ic as de los ar id o s usados.

Los m e to d o s mas usados de d o s ific ac io n supunen gr a n u lo m e tr i a s relativa

mente fijas y no son por ello adecuadus p.tr.t este problema. Ex ist e un m e to d o

muy apropiado para e s t e p r o p o s it o que aparece en DSIR 1% 4" , el cual d o sific a

en fu nc io n de la r az o n agua-cemento, r az o n agregadu-cemento y de la granulo
metria de los aridos, que son los factores que nos interesa v a r iar ,

En este m e to d o se incluyen 4 curvas gr an u lo m e t r ic as para ar id o s con t arn aft o

maximo de 11/2 "IS, que es el del a r id o que se u sar a , se gu n 10 muestra la Fig. 3.
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Fig. 3. Curvas gr anu lom e rr ic a s del m e ro d o DSIR Road # 4.
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En nuestro program a se uso la curva 1, que corresponde a granulometda
gruesa, y otra muy cercana. a la curva 3, que esta senalada con linea de trazos

en la figura, y designada con 3', que esta en la zona de gr a du ac io n fina.

De la tabla de dosificaciones presentada por e ste rn e to d o
' J, se eligieron

algunos casos extremos: hormigones de muy baja y de alta trabajabilidad.
Entre los hormigones de muy baja trabajabilidad se puede variar la raz o n

agua-cemento de 0.35 a 0.55 y la raz Sn agregado-cemento de 4.0 a 8.1.

Entre los hormigones de alta trabajabilidad se puede variar la r az o n agua
cern e n to de 0.35 a 0.75 y la raz o n agregado-cemento de 2.3 a 8.0.

En las tablas VI y VII se presentan las dosificaciones de los hormigones
usados en la serie experimental.

TABLA VI

DOSIFICACION DE LOS HORMIGONES DE MUV BAJA TRABAJABILIDAD

Cemento Agua Grava G ravilla Arena

Designac ion A/C Agr/C

kg/m' kg/rn' kg/m I kg/m' kg/m'

A 0.35 4.0 455 159 1074 255 491

B 0.40 5.3 366 146 1144 272 524

C 0.45 6.5 309 139 1185 281 542

D 0.50 7.7 2611 134 1218 289 557

E 0.55 8.1 255 140 785 310 971

TABLA VII

DOSIFICACION DE HORMIGONES DE ALTA TRABAJABILIDAD

Cem e nro Agua Grava G ravilla Arena

Do srfic ac io n A/C Agr/C

kg/m' kg/rn ' kg/rn' kg/rn ' kg/rn'

F 0.35 2.3 642 225 517 251 709

G 0.40 3.1 525 210 570 277 781

H 0.45 4.0 437 197 612 297 839

I 0.50 4.8 379 190 637 309 873

J 0.55 5.5 339 187 653 317 895

0 0.65 6.9 280 182 676 328 927

Q 0.75 8.0 245 184 686 333 941

Se prepararon morteros equivalentes al del h orm igo n, e s d e c ir , de igual
com posicion que la que resulta de quitarle a este la grava y gravilla, cuyas

composiciones se dan en las Tablas VIII y IX.

Se prepararon adem as, pastas de cementa con r az o n agua-cemento de 0.35

a 0.55, como se muestra en la Tabla X.
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TABLA VIII

DOSIFICACION DE LOS MORTEROS DE MUY BAJA TRABAJABILIDAD

Cementa Agua Arena

De signac icn A/C Agr/C
kg/m' kg/m' kg/m'

AA 0.35 1.08 864 302 935

CC 0.45 1. 75 655 293 1144

EE 0.55 3.81 418 230 1592

TABLA IX

DOSIFICACION DE LOS MORTEROS DE ALTA TRABAJABILIDAD

Cementa Agua Arena

D esignac ion A/C Agr/C

kg/m 3 kg/m 3 kg/m'

K 0.35 1.10 873 306 965

L 0.40 1.49 745 298 1108

M 0.45 1.92 638 288 1224

N 0.50 2.30 571 285 1309

P 0.55 2.64 516 284 1359

Y 0.65 3.31 435 282 1436

Z 0.75 3.84 380 287 1469

TABLA X

DOSIFICACION DE LAS PASTAS DE CEMENTO

Cementa Agua
DesignaclCJn A/C

kg/m 1 kg/m'

R 0.35 1440 504

U 0.40 1343 537

S 0.45 1259 566

X 0.50 1184 592

T 0.55 1118 615

PREPARACION Y METODO DE ENSA YO

Se ap lic o el procedimiento de p re p ar ac io n y el m e t o d o de ensayo recomendado

por la RILEM14.
Limitando la ex p o sic io n a sus aspectos fundamentales se prepararon 6

cilindros para cada do sific ac io n. Se compactaron por v ib r ac io n los de baja
trabajabilidad y manualmente los o tro s, y pasadas las 16 horas de elaborados
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se colocaron en camara hum e da de mas de 90.,. H.R. Y de 19 ± 30C de tempera
tura. durante 28 dias, hasta la fecha de ensayo. Antes del ensayo la cara superior
de cada probeta se cubrio con una capa de alisado.

Tres de los cilindros se rom pieron por com presion para determ in ar la

resistencia media y los tres restantes se sometieron a ciclos de carga entre

4.5 kgf/cml y 1/3 de la tension de rotura hasta que las deformaciones. medidas

por medio de un ex te nsom e tro de 5 x 10-6 de precision. se estabilizaran.

EI cicio final se usaba para determinar el modulo. Despu e s de ese cicio la carga

se aumentaba hasta la rotura. La resistencia a la com presion de los cilindros a

los que se les m id io el modulo no difirio en n ingu n caso mas de 20.,. de la

resistencia media de los otros tres.

Como resultado de los ensayos se tomaron la media de las resisteneias y

la media de los m Sdulo s,

EI modulo de elasticidad de los aridos se rn id io en probetas ciHndricas de

4.76 cm de diame ero y alturas que variaron entre 11.5 y 12.7 em.

Resultados

Los resultados de estos ensayos se presentan en la Tabla Xl.

TABLA XI

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Dc••ldad A/C ApiC Compac· Dcn.idad 'oro.idad II. B
VA/Vp tacion t/ml lIml Nlmm' KN/mm'

H - A 0.35 4.0 1.78 V - 35. 2.47 60 39.1 35.9

H - • 0.40 5.3 1.13 v - 40. 2.48 63 32.8 34.6

H • C 0.45 6.5 1.33 V - 35. 2.49 72 31.3 34.4

H - D 0.50 7.7 2.57 v - 40. 2.49 71 21.6 32.7

H - B 0.55 8.1 2.57 v - 25. 2.45 68 25.7 33.1

H - F 0.35 2.3 1.04 Ma- 9 em 2.35 69 42.3 31.8

H - G 0.40 3.1 1.27 MI- 6 em 2.39 80 42.7 34.0

H - H 0.45 4.0 1.44 Ma- 6 em 2.41 100 39.6 33.5

H - I 0.50 4.8 1.63 Ma- gem 2.41 85 33.2 33.4

H - J 0.55 5.5 1.86 Ma- 6em 2.42 70 28.2 32.6

H - 0 0.65 6.9 1.94 Ma -12 em 2.40 94 11.8 30.4

H - Q 0.75 8.0 1.94 Ma- 7em 2.39 99 14.5 28.7

M· AI. 0.35 1.0' 0.49 Ma- 2.20 89 49.7 24.4

.. - CC 0.45 1.75 0.64 Ma- 2.24 127 41.4 25.9

.. - BB 0.55 3.81 1.17 Ma- 2.27 127 23.9 25.6

.. - It 0.35 1.10 0.49 Ma- 2.19 114 50.3 25.3

.. - L 0.40 1.49 0.61 Ma- 2.21 98 49.0 26.5

y. M 0.45 1.92 0.75 Ma- 2.24 85 43.8 27.1

.. - N 0.50 2.30 0.79 Ma- 2.25 114 39.2 26.8

M - , 0.55 2.64 Ma - 2.25 34.6 26.4

M - Y 0.65 3.31 0.92 MI- 2.26 128 23.5 23.3

.. - Z 0.75 3.14 1.00 M. - 2.24 113 16.6 22.1

, - II. 0.35 1.96 59.7 17.6

P - U 0.40 1.92 34.0 15.3

, - S 0.45 1.81 31.1 15.4

, - X 0.50 1.83 20.5 12.8

, - T 0.55 1.80 17.0 12.8

H . horm;.on: M· mortcro: ,. allta: V· Yibrador: Ma· eDmaactado a mlfto.
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En la Tabla Xl se presentan las resistencias medias de tres cilindros y los valo

res medios del modulo de elasticidad de los mismos cilindros y adem as se anotan

el descenso de cono de las m e z c las compactadas manualmente y el tiempo
en segundos que se vibraron las compactadas por v ib rac io n : la densidad del

h o rm ig o n de cada d o s ific ac io n a los 28 d fas ; la fracc io n de poros de cad a

h crm igo n determ inada sobre la base de la densidad del h orrn ig o n y del peso

especffico del mismo molido; la r e lac io n agregado cementa en peso, y la re la c io n ,

pasta arido en volumen, incluido en la primera el volumen de poros.
Ad ern as de los resultados de la Tabla Xl se tuvieron en cuenta, para hacer

el estudio final del problema, resultados de ensayos disponibles en IDIEM de

otras fuentes, realizados con cemento y ar id o del mismo tip o ": 16,.,.

EI modulo de elasticidad de los aridos fue de 58.7 KN/mm2 para la

andesita y de 60.8 KN/mm2 para el p o r fid o granodiodtico.
En la Fig. 4 se presentan los valores experimentales de los m o du lo s del

horm igcn en Fu n c io n de su resistencia.

Interpretacion
Una sim pie o b se rv a c io n del c o nju n t o de valores e x p e rim e n t a le s d esp le gad o s

en la Fig. 4 deja en claro que los m o d u l o s de los horm igones son significativa
mente mas altos que los de los morteros y e sr o s mas altos que los de las pastas
de cemento, a igualdad de resistencia.

Aun, dentro del conjunto de valores de los h orm igo ne s, parecen se r mas

altos los m o du lo s cuanto mayor es la r az o n agregado c e rn e n t o 0,10 que e s

equivalente, el volumen absoluto de arido en r e lac io n con la pasta, tam bien

a igualdad de resistencias. Estas diferencias e st a n de acuerdo con las conocidas

leyes de var iac io n del modulo de elasticidad de los materiales c orn p ue st o s" 19, que

establecen que el modulo del com puesto aumenta al c r e c e r la proporcion del

componente de modulo mayor! en este c as o , los a r id o s en cornparacion con la

pasta de c e m e n t o .

Sin em bargo, de los datos del presente trabajo no se desprende una evidencia

clara, ni en c alid ad ni en cantidad, como para dar por probado que a u m e n t a e l

modulo al aumentar la p r o p o rc io n de a r id o s en el h orrn igo n.

Se hizo un an a lis is estadistico de los resultados, cuyos detalles se orn it e n

en beneficio de la brevedad. Se aju st o una e x p re sio n e x p o n e n c ia l a cada uno de

los grupos reconocidos como diferentes. Las c u rv a s representativas de e sas

expresiones se han trazado en la Fig.4 Y hacen ver claramente las diferencias

que habiamos sefialado antes.

Dentro del grupo de los hormigones se separaron dos subgrupos: uno con

una p ro p orc io n de ;irido mayor que 4 y el o t r o con una proporcion igual 0

inferior a 4. Ambos se analizaron aparte. La curva del primer subgrupo es casi

coincidente con la del grupo completo y no se ha trazado en la Fig. 4; la del

segundo, en cambio, es distinta, como se v e , en l i n e as de puntos, en la Fig.
Sin embargo, como el nurn e r o de datos de este subgrupo es pequeno Y como el

coeficiente de c o rr e lac io n de la curva obtenida e s debil, no hay base suficiente
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para formular una conclusion.

Las resistencias de los hormigones considerados en este trabajo abarcan un

campo que va desde 14.5 N/mm1 hasta casi 60 N/mm1 , es decir, una amplitud
de escala de 4.1. Los m o du lo s correspondientes van de 28.7 KN/mm1 hasta

38.7 KN/mm2, un aumento de 1.35 veces. Este crecimiento del modulo es del

orden de la raiz quinta del incremento de la resistencia. En las relaciones estadis

ticas calculadas la dependencia del modulo con respecto a la resistencia es en

fu nc io n de una potencia mas baja que liS ( ... 0.17).
Estas cifras, si bien no pueden extenderse a condiciones que se aparten

mucho de las que primaron en las experiencias, constituyen una buena in d ic ac io n

de que los aumentos del modulo con la resistencia son bastante menores que los

que se aceptan en las principales norm as, a saber, en p r o p o rc io n ala raiz cuadrada

o ala raiz cu b ic a de la resistencia.

CONCLUSIONES

Las experiencias realizadas, complementadas con datos de otras fuentes, rn o s t r a

ron que la c o m p o sic io n de la mezcla tiene una influencia primordial en el modulo

de elasticidad.

ASl, son claramente mayores los m o d u lo s del h orm igo n que los del mortero

y los de e sro s que los de la pasta, a igualdad de resistencia a la com presion. Hay
diferencias del orden de 25"10 entre h o rrn igo n y mortero y de cerca de 40"10 entre

e st e y pasta. Dentro del grupo de los hormigones hay indicios de que el modulo

aumenta alau m e nr ar la r e la c io n a r id o cemento, pero esta tendencia queda atenua

da dentro de las dispersiones experimentales.
En cada uno de los grupos el modulo aumenta con la resistencia. EI incre

mento va en re lac io n con aproximadamente la raiz quinta de la resistencia yes,

por 10 tanto, inferior a los que se aceptan en las normas mas conocidas y u t il iz a

das, como ACI, CEB, BSI Y DIN, que 10 suponen porporcional a la raiz cuadrada

o a la raiz cu b ic a.

Los valores obtenidos, por derivarse de determinaciones e x p e r im e n rale s ,

tienen validez plena solo dentro de las condiciones en que se obtuvieron, pero se

estima que pueden aplicarse a cualquier rip o de h orrn igo n con la u n ic a lim it ac ion

que los aridos sean de similar naturaleza 0, mejor dicho, tengan modulo de elasti

cidad semejante al de las andesitas 0 p o r fid o s granodioriticos que se emplearon en

el presente caso.

Como conclusion final consideramos que el mejor criterio para estimar el

modulo de elasticidad del ho rrn ig o n en fu n c io n de su resistencia media a la

com p re sio n cilindrica es asignar un valor fijo para cada clase de resistencias. Con

los aridos utilizados en estas experiencias 0 similares a ellos, recomendamos los

siguientes valores:
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R, N/mm2 16 a 30 >30 a 40 >40 a 50 >50

E, KN/mm2 28 30 32 34

Estos valores son aplicables a hormigones; para morteros de b e n re du c ir se al

75, Y para pastas de cern en to a1 45 "to.
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MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE

SUMMARY

The elasticity modulus of concrete within an ample range of mix proportions and strengths was

measured in order to get a good practical estimation of its value for normal cement and aggre
gates and to compare the results with the recomended values of different national standards.




