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Puesta a punto de celda para ensayo de tension indirecta
Load cell set-up for indirect stress test
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Resumen

La resistencia a la compresion de mezclas de concreto se consigue al disefiar sistemas que cumplan con propiedades
mecanicas y de durabilidad establecidas por normas nacionales e internacionales. En este trabajo se propone un elemento
actuador de carga personalizado, tanto en la parte superior e inferior de la celda para tener mejor distribucion de carga en el
espécimen y ejercer un apoyo uniforme en la seccién de contacto para el ensayo de traccidn indirecta. En este proyecto se disefid
y manufactur6 un dispositivo que podra servir como instrumentacion de la prensa marca Controls modC-43C04 para dar servicio
a probetas, en las cuales el concreto es sometido a esfuerzos de tensién con mayor intensidad, donde se espera que el acero de
refuerzo sea el que actue al absorber estos esfuerzos. A través de las pruebas mecénicas se establecié que la celda cumple con
un disefio funcional y con las necesidades de la prensa para la que fue adaptada.
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Abstract

The compressive strength of concrete mixtures is achieved by designing systems that comply with mechanical and durability
properties established by national and international standards. This project proposes a customized load actuator element, both at
the top and bottom of the cell, to have a better load distribution in the specimen and exert uniform support in the contact section
for the indirect tensile test. A device was designed and manufactured to serve as instrumentation for the Controls modC-43C04
press to test specimens subject to high tensile stress. It is expected that the reinforcing steel will act to absorb these stresses.
Mechanical tests established that the cell complies with a functional design and the needs of the press.

Keywords: Concrete, Compressive Strength, Tensile Strength, Load Cell, Design

1. Introduccién Algunas caracteristicas destacables de este material es la
propiedad de adaptarse a diferentes formas de disefios

La ingenieria civil toma como base primordial el concreto  arquitectonicos; igualmente es resistente a fuerzas de

para realizar diferentes proyectos de caracter publico y
privado, el concreto rodea nuestro dia a dia, de ahi la
importancia de utilizar este material de construccion
cumpliendo con las especificaciones técnicas y normativas
correspondientes (Nejati et al, 2014). La calidad se puede
alcanzar y comprobar mediante diferentes pruebas de
laboratorio  (Oneschkow, 2016). El realizar estudios
preliminares al disefio de elementos estructurales como el
concreto y seguir procedimientos de ensaye para control de
procesos constructivos son hechos significativos para el
desarrollo técnico (Erarslan et al, 2014).

comprension, flexion y tensién, convirtiéndolo en una opcién
segura y duradera para edificaciones (Chhorn et al, 2018). El
uso adecuado del concreto en proyectos de ingenieria depende
directamente de la calidad del material, lo cual involucra un
método de pruebas y ensayos (Fuentes, 1982).

En términos generales es dificil obtener la resistencia a
tension del concreto en forma directa, por lo que se determina
por métodos indirectos, como son andlisis matematicos de
prediccion al ensayo de tension por compresion y de tensién
por flexion (Moreno et al, 2016).

La resistencia a la flexion podria considerarse una medida
indirecta de la resistencia a la traccién del concreto. Es una
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medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o
losa de concreto no reforzada (Masias, 2018). Los especimenes
deben ser rectangulares, su longitud debe ser la distancia entre
apoyos mas 50 mm como minimo. La distancia entre apoyos
serd tres veces el peralte de la viga, estas distancias deben estar
marcadas. Las caras laterales de la muestra deben tener un
angulo recto (90°) y estar lisas y libres de imperfecciones
(Wang et al, 2016).

La resistencia a la compresién se mide fracturando probetas
cilindricas de concreto en una maquina de ensayos de
compresion. La resistencia a la compresién se calcula a partir
de la carga de ruptura dividida por el area de la seccion que
resiste a la carga (NRMCA, 2020). Los resultados de las
pruebas de resistencia a la compresibn se usan
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto
suministrada cumpla con los requerimientos de la resistencia
f'c, especificados en el proyecto a realizar (Song et al. 2018).
Ademas, se pueden utilizar para fines de control de calidad,
aceptacion del concreto o para estimar la resistencia del
concreto en estructuras, permitiendo programar las
operaciones de construccién (Sarfarazi et al, 2017).

La resistencia a compresion axial es la mayor de las
fortalezas del concreto y su propiedad mecanica mas
apreciada; a pesar de que la resistencia a tensién en muchas
ocasiones es tan baja que se desprecia para propdsitos
estructurales (Krzemien et al, 2015). Sin embargo, es
importante ya que se solicita para pronosticar agrietamientos
en este material (Moreno et al, 2016).

La aplicacion de ensayos de tensién determina las
propiedades mecénicas del concreto, enfatizando que nos
permite conocer y comprobar la resistencia de este,
herramienta que nos posibilita a la eleccion adecuada del
material (Masias, 2018).

La ingenieria civil tiene que ver profundamente con el
concreto que es probablemente uno de los materiales mas
importantes para la construccion, esto se debe a las diferentes
ventajas que podemos encontrar en él, ya que es un material
con la capacidad de adaptarse a cualquier forma, otra virtud
que posee es su gran relacién precio-calidad (Su et al, 2017).
Algunas de sus caracteristicas importantes a resaltar son su
gran resistencia a movimientos sismicos (Resan et al, 2020),
su facil uso y su durabilidad, por lo que sus propiedades fisicas
deben ser precisadas con pruebas mecénicas (Jin et al, 2018a).
El uso adecuado del concreto en proyectos de ingenieria
depende directamente de la calidad del material, lo cual
involucra un método de pruebas y ensayos (Fuentes-Espinoza,
1982).

Las mezclas endurecidas de concreto corresponden a la
tercera etapa en la vida del concreto la cual empieza cuando
este ha alcanzado un nivel de hidratacién suficiente para que la
mezcla sea capaz de mantener a los agregados unidos entre si
de manera permanente. Esto se pone a prueba por la resistencia
que promete el concreto al cambio de forma por una demanda
mecénica (Zhong et al, 2011).

Los ensayos mecanicos comunes empleados en concreto
son: ensayo de resistencia a la rotura por compresion, ensayo
de resistencia a la flexién y ensayo de tensién por compresion
(Menendez et al, 2010).

La resistencia a la compresion de las mezclas de concreto
es la referencia mas solicitada en el ambito de la construccion
para el disefio de estructuras de concreto y esta se consigue al
disefiar con los pardmetros, normativas y requerimientos

necesarios del proyecto (Wang et al, 2016). El ensayo de
resistencia a la compresion en concreto se realiza aplicando
una fuerza axial en especimenes cilindricos de concreto con la
ayuda de una maquina de ensayos de compresion (Attewell et
al, 1973). El valor numérico de la resistencia a la compresion
se deduce a partir de la carga de rompimiento dividida por el
area de la seccion que resiste la carga. Las unidades de los
resultados se expresan en kg/cm? y los requerimientos se
establecen en las normas vigentes de cada zona (NRMCA,
2015).

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresién
se usan fundamentalmente para determinar que la mezcla de
concreto suministrada cumpla con los requerimientos de la
resistencia f'c, especificados en el proyecto a realizar. Ademas,
se pueden utilizar para fines de control de calidad, aceptacion
del concreto o para estimar la resistencia del concreto en
estructuras, permitiendo programar las operaciones de
construccion (Arioz,2007).

Es verdad que hay diferentes factores externos que pueden
alterar estos resultados, por ello se realiza la prueba en mas de
un cilindro para poder comparar y en diferentes ocasiones se
saca un promedio de estos para tener mayor certeza de que los
resultados obtenidos son favorables o en caso de no serlo tomar
las medidas pertinentes para que en un futuro la construccion
no sufra dafios que no se encuentran contemplados
(Alhussainy et al, 2019).

En elementos de concreto armado sometidos a flexion como
lo son trabes y losas una porcion del &rea de seccion transversal
esta sometida a esfuerzos de tension; situaciones en las cuales
la expectativa es que el acero de refuerzo por flexion actué con
el fin de desarrollar los esfuerzos que compensen las fuerzas
externas aplicadas en el elemento (Ye et al, 2012).

Para obtener la tensién en concreto existen ensayos a
tension directa y a tension indirecta, aunque es importante
mencionar que es dificil obtener la resistencia a tension de
manera directa, por lo cual es mas comun y sencillo determinar
la tension por métodos indirectos (Ghosh et al, 2020).

1.1. Ensayo brasilefio

El ensayo de tension indirecta, “ensayo brasilefio” o ensayo
de compresion diametral es uno de los mas sencillos, simples
y representativos de realizar para determinar el maximo
esfuerzo de tension que puede soportar un material antes de
romperse (Jin et al, 2018b). El ensayo brasilefio surge, al igual
que los ensayos de plasticidad de Casagrande, por la
construccién de aeropuertos durante la Segunda Guerra
Mundial (Lajtai et al, 1969). El problema de Carneiro era la
dificultad de estudiar los pavimentos de concreto en Brasil
(Sahuinco, 2011). Este ensayo consiste en someter una probeta
de concreto de forma cilindrica a una carga de compresion
aprovechada en una banda delgada en toda la longitud de la
probeta, provocando un esfuerzo de tension relativamente
uniforme en todo el diametro del plano de carga vertical. El
resultado de la fuerza de tension ortogonal resultante origina
que la probeta falle a tensién (British Standard International,
1983).

2. Disefio del dispositivo



G. C. Sosa Tamayo et al. / Publicacion Semestral Padi Vol. 10 No. Especial 2 (2022) 169-175

El disefio del dispositivo se realizd basado en celdas para
ensaye brasilefio comerciales, tomando en cuenta las normas
ASTM C-496/C496M, siguiendo un patrén de disposicion de
elementos y proponiendo un elemento actuador de carga
personalizado (barra rectangular de 25.4 mm de anchura),
tanto en la parte superior e inferior de la celda para tener una
mejor distribucién de carga en el espécimen de concreto y
ejercer un apoyo uniforme en la seccion de contacto para el
ensayo de traccion indirecta (pieza 4 y 5 de la figura 5.
Ensamble final de la celda). A diferencia de otros dispositivos
en el mercado que utilizan una barra de acero superior y una
barra de seccién rectangular minima de 50 mm de anchura en
la parte inferior de la celda.

Como resultado se obtuvo un despiece del dispositivo
contando con las caracteristicas de cada elemento, asi como su
disposicién y posicién (figura 1, 2, 3y 4). El disefio se realiz6
en un software para disefio industrial (SolidWorks). Se muestra
el disefio final modelo en 3 dimensiones del dispositivo (figura
5) donde se observa la propuesta del actuador de acero en la
celda personalizada para la prensa marca Controls modelo C-
43C04.
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Figura 1: Cuerpo principal de la celda (pieza 1)
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Figura 2: Base de la celda (pieza 2)

$12.70 304.80 #1270
Vista Frontal Vista Lateral
o

Vista en Isométrico

&
Vista en alzado

R VERCEDERDALD

F VERCACERT63S Y

DETALLE N DETALLE M
ESCALA2:5 ESCALAZ:5

Figura 3: Puerta de la celda (pieza 3)
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Figura 4: Accesorios de la celda (pieza 4, 5y 6)
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Figura 5: Ensamble final de la celda

3. Materiales de la celda

Los materiales empleados para la construccion del
dispositivo se especifican en la tabla 1. La disposicion de los
elementos se llevd a cabo de acuerdo con el disefio

previamente descrito, tomando en cuenta las dimensiones de la
prensa con las medidas de los elementos del dispositivo,
considerando que solo servird para la prensa marca Controls
modelo C-43C04 y para especimenes cilindricos de concreto
de 150 mm de diametro y 300 mm de alto.

Tabla 1: Materiales de manufactura de la celda
Materiales
Placa de acero al carbono AISI 1018 (14”)
Perfil angular de acero al carbono AISI 1018 (27)
Perfil de cuadrado de acero al carbono AISI 1018 (1)
Bisagras de acero al carbono AlSI 1018 (14”)

4. Disefio de Mezcla de concreto y construccién de
especimenes

4.1. Parametros para el disefio de la mezcla de concreto

El disefio de la mezcla se elabor6 mediante el
procedimiento descrito por el American Concrete Institute
(ACI 211.1-91, 2002) “Practica Estandar para Seleccionar el
Proporcionamiento de Concreto de Peso Normal, Pesado y
Masivo”, por el método de volumenes absolutos, cuyo objetivo
principal es el de conocer las caracteristicas de los materiales
para encontrar las proporciones adecuadas de los mismos para
lograr los resultados deseados en el concreto. Este disefio se
elabor para un concreto con f'c= 150 kg/cm?.

Una vez obtenidos los parametros necesarios de los
agregados pétreos, tomando en cuenta una resistencia a la
compresion del concreto f'c=150 kg/cm?, y un revenimiento
méaximo de 100 mm, se realizé el disefio de la mezcla. En la
Tabla 2, se muestran valores utilizados para el disefio de la

mezcla de concreto.
Tabla 2: Parametros para el disefio de mezcla de especimenes de concreto
con £¢=150 kg/cm?

Datos para el disefio de mezcla

Revenimiento (mm) Méaximo 100 y
minimo 25
Tamafio méaximo del agregado (mm) 19
Peso especifico del cemento (gr/cm®) 3.15
Peso volumétrico del agregado 1.24
grueso (gr/cm®)

Peso volumétrico del agregado fino 1.24
(gr/cm®)

Peso especifico de agregado grueso 2.60
(gr/icm?®)

Peso especifico de agregado fino 1.89
(gr/cm®)

Mddulo de finura 291

Porcentaje de absorcion del agregado 1.07

grueso (%)

Porcentaje de absorcion del agregado 241
fino (%)

Contenido de humedad del agregado 2.09

grueso (%)

Contenido de humedad del agregado 3.26

fino (%)
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De acuerdo con las dimensiones de los especimenes de
concreto que se elaboraron con dimensiones de 150 mm de
didmetro por 300 mm de altura, se obtuvo la siguiente
dosificacion tabla 3.

Tabla 3: Dosificacion de materiales para la elaboracion de la mezcla de
concreto f'c=150 kg/cm?

Relacion Agua  Agregado Agregado  Cemento
agua- (kg/m®)  grueso fino (kg/m®)
cemento (kg/md) (kg/md)
0.79 190.98 727.01 792.59 259.49

4.2. Construccion de especimenes

Se construyeron especimenes de concreto para cada
condicion de prueba, 20 especimenes de concreto con las
mismas caracteristicas y con el mismo tipo de molde,
cumpliendo con la norma ASTM C 470. La preparacion de las
probetas se hizo de acuerdo con lo establecido en el manual M-
(MMP-0-02-058, 2004), Resistencia a la compresién Simple
de Cilindros de Concreto.

El procedimiento de curado tiene un efecto significativo en
cuanto a la resistencia y durabilidad del concreto. Es por ello
por lo que, al término del proceso de vaciado del concreto en
los moldes, los especimenes se dejaron fraguar 24 horas,
posteriormente se desmoldaron y se colocaron en una tina de
curado por 28 dias.

Para el curado por inmersién, se cuid6 que la temperatura
del agua se mantuviera constante, asi como el tirante por
encima de los especimenes no fuera menor a 100 mm (NMX-
C-021-ONNCCE-2015).

5. Resultados

5.1. Pruebas mecanicas

Diez especimenes se destinaron para prueba de resistencia
a la compresion y los otros diez para prueba de resistencia a
tension indirecta. La prueba de resistencia a la compresion se
realiz6 tomando en cuenta la norma (M-MMP-0-02-058,
2004), Resistencia a la compresiéon simple de cilindros de
concreto y la prueba de tensidn indirecta se hizo tomando en
cuenta la norma (M-MMP-2-02-059, 2004) (Figura 6)
resistencia a la Tensidn de Cilindros de Concreto. La prueba se
realiz6 con la prensa marca Controls modelo C-43C04 (Figura
7) con una velocidad de 2.45 kg/cm?/s y la aplicacion de la
carga axial se programé para llevar a la ruptura del espécimen
de concreto como lo indica la normativa.

Ton ~028.153 L
Kg/cm0159.31 [

Ton_-012592 |5
‘Kg/cm0017‘807

Figura 7: Prueba de tension indirecta

De acuerdo con los resultados de los ensayos realizados
(tabla 4), se pudo observar que la celda propuesta para realizar
la prueba de tensién indirecta cumple con los parametros
reportados en literatura para especimenes disefiados con un
f'c=150 kg/cm? (Wen-Cheng Liao et al., 2020) (Liao et al,
2020), ya que el valor de los datos de la resistencia a la traccion
representa el 7 al 15% de su resistencia a la compresion para
cada uno de los especimenes estudiados, es importante
mencionar que después de realizar el ensayo mecanico (figura
9) la fractura del cilindro se hizo de una forma uniforme
simétrica al aplicar la carga axial en la prensa.

Tabla 4: Parametros de resistencia compresion vs traccion

Espécimen Resistencia ~ Espécimen  Resistencia
ala a la traccion
compresion (kg/cm?)
(kglcm?)

1 159.3 11 154
2 166.2 12 16.4
3 157.8 13 143
4 165.3 14 15.6
5 166.6 15 15.8
6 152.2 16 14.8
7 153.2 17 14.6
8 159.4 18 15.0
9 154.2 19 15.2
10 160.0 20 15.8
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Figura 8: Comparativa ensayo de compresion y traccién

En la figura 8 se puede observar que no existen cambios
significativos en los valores de los ensayos de compresion
(150-166 kg/cm?) y los valores de ensayos de tension indirecta
con el dispositivo personalizado (15.0-16.4 kg/cm?), lo que
indica que la repetibilidad y reproducibilidad de las pruebas
que se realizaron, muestran tener una buena confiabilidad
comparados con los reportados en la literatura.

: ok
Figura 9: Espécimen después de la prueba de tension indirecta

6. Conclusiones

La aportacion de la celda para pruebas de traccion indirecta
personalizado para la realizacion de ensayos mecanicos para la
prensa marca Controls modelo C-43C04 con un sistema
actuador en la parte superior e inferior, muestra la aplicacion
de una carga uniforme en el espécimen de concreto presenta
resultados satisfactorios comparados con los reportados en la
literatura.

El dispositivo desarrollado serd potencialmente apto para
ser utilizado en pruebas de traccion indirecta. Para trabajos
futuros se propone disefiar el sistema actuador de carga con
dimensiones mas pequefias para cilindros de concreto con otras
medidas y probar distintos disefios de mezcla para asi
determinar si estos parametros influyen directamente en el
resultado del ensayo mecanico, ya que esta celda propuesta fue
disefiada y probada para una sola dimensién de espécimen de
concreto y fue una limitante en este trabajo de investigacion.

El disefio y manufactura de la celda para ensaye brasilefio
permite servir como instrumentacion a la prensa marca

Controls modelo C-43C04 para realizar el ensaye de tensién
indirecta cumpliendo con la normativa mexicana de pruebas
mecénicas en materiales.

El concreto se identifica por tener una resistencia a la
compresion alta, no obstante, su resistencia a la tension es casi
nula comparada con la resistencia a la compresion, ya que es
aproximadamente de 7% al 15% de la segunda, esta celda con
el sistema actuador de carga personalizado en la parte superior
e inferior cumple con este pardmetro y podra ser utilizada con
la finalidad de encontrar posibles soluciones a servicios o
proyectos que se soliciten.
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