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RESUMEN

Se informa sobre los resultados mas sobresalientes obte

nidos en dos investigaciones realizadas en el IDIEM

sobre resistencia a traccibn directa.

Se analiza la in[luencia del tipo de cementa, del

estado de superficie del arido, de la dosis de cementa

y del estado de humedad en el momento del ensayo en

la relaciim entre resistencia a traccibn y a compresion.
Los resultados se comparan con los de otros investigado
res. Se muestra que la resistencia a la traccion directa

varia en tre 1/10 Y 1/15 de la resistencia a la compresion.
Tambien se destaca la gran influencia que tien« el estado

de humedad en el ensayo en la resistencia a la tracc;on

directa.

INTRODUCCION

En comparaci6n con otras propiedades del hormig6n es poco 10 que se sabe de

su comportamiento cuando esta sometido a tracci6n. Este vacIo relativo a sus

caracrerfsricas bajo tracci6n se ha mantenido debido probablemente a que los
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p aram e tro s mas determinantes en el diseiio de estructuras se han ligado al

comportamiento bajo com presion que es mas sencillo de estudiar. No obstante,
tanto el desarrollo de nuevos materiales, como la busqu ed a permanente de h or

migones de caractedsticas superiores a los que ahora se utilizan hacen aconsejable
el conocer mas a fondo el comportamiento del h orm igc n cuando se le solicita

a tracc io n directa.

Tempranamente en el desarrollo de la tecnologfa del h o rm igo n , MORSCH' se

preocupo de estudiar algunos aspectos importantes del comportamiento del h or

migon a traccio n, Luego cabe destacar el importante trabajo de GONNERMAN

y SHUMAN2• publicado en 1928. Posteriormente se advierte una p o lar iz.ac icn

del in teres de los investigadores hacia otras interrogantes de la tecnolog!a del

horm igo n, actitud que se mantuvo hasta trabajos muy recientes3 -6.
Este ardculo .se basa principalmente en dos investigaciones realizadas en el

IDIEM entre 1966 y 1969'
- 8. La m o tivac io n de esta lCnea de invesrigacien e stu

vo en la cantidad de problemas que se han planteado al IDIEM con re lacion al

control de los hormigones destinados a calzadas y pavimentos en general. Aunque
este control conviene hacerlo b asan do se en ensayos de flex orr accie n de viguetas,
en Chile se utiliza muy extensivamente, por razones de econom!a y comodidad,
el ensayo de com presion. Los estudios iniciales que se hicieron en el IDIEM se

refirieron principalmente a estas dos determinaciones, co m pre sio n y flexo er accicn.

Sin embargo, el an alisis del problema inicial nos llevo , por extension, a estudiar

el comportamiento del horrn igSn ante solicitaciones de tracc io n directa.

Creemos que 10 averiguado en estas investigaciones arroja algo mas de luz

sobre el fen Sm eno de rotura del horm igo n.

PROCEDIMIENTOS DE ENSA YO

Los principales parametros y variables considerados en conjunto en estas dos in

vestigaciones pueden verse en la Tabla I. La informacion se obtuvo fabricando

coladas de h orm ige n de las cuales se obtenlan probetas compaiieras destinadas a

las diferentes determinaciones. EI orden de fabricacio n de tales coladas se obtuvo

de tablas de nu m er os al azar para aminorar as! la influencia de factores ajenos a los

elegidos.
En el caso de am bas investigaciones conviene destacar, por la importancia

que e llo tiene, 10 relativo al estado de humedad de las pro betas durante la con

servacio n y el ensayo. En los casos de las pro betas que en la Tabla I se anotan

como ensayadas secas, estas fueron mantenidas los 26 primeros dlas en camara

hum e da, a esta edad fueron trasladadas por 24 horas al ambiente del lab oratorio.

A c o n tinu ac ic n les fue aplicada la resina a las probetas de tracc io n y colocadas las

placas de acero respectivas, para prepararlas como se ve en la Fig. 1. Luego, con el

objeto de acelerar el endurecimiento del adhesivo, fueron mantenidas, todas las
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probetas, durante 12 horas en un horno a 40oC. Todas las probetas fueron ensa

yadas secas.

TABLA

VARIABLES Y PARAMETROS CONSIDER ADOS EN LAS EXPERIENCIAS·

CondiciOn de
Ambito 0 "a1ores

Parametro 0 variable humedad en el
partieulares de 101 parametrol Referencia

.. ensayo
.. :I
u c:-

u.... �

Resisteneia a la traccion direeta 22 kgf/em
2

.!! ..., seca 12 a 7
:; Ii

Resisteneia a la traccion directa saturada 10 29 kgf/em2 8> I>. a
u

-e MOdulo elastieidad traeeiOn 162000 a 300000 kgf/em2 7seca

MOdulo elasticidad compresion seca 186000 a 420000 kgf/em' 7

Resisteneia a la compresion eilindriea seca 100 a 400 kgf/em
2

7..
u

.. w

Resisteneia a la cornpresion cilindri" saturada 100 380 kgf/em
2 8u c: a

::c u

.!! :c Tipo de cemento seea portland. portland PU%OWUcO 7
:;

c:
"

Dosis saturada 170, 270, 320, 425 kgf/em2 8> I>.
U

-e
Tipo de indo saturada silieeo rodado. silieeo ehaneado 8.5

• En las experieneias originales se consider» tambien la ruon agua-cemento. Con el fin de simplificar el a.wisis y la

exposicion, tal parametro no se inclu yo en este informe.

Fig. 1. Vista de las probetas empleadas para determinar: a) la resistencia • la traeelon direct.

(cilindro de IS s: 30 em); b) el modulo de Young a I. traccion (cilindro de 10 s: 30 cm).
Se observa el bise l de mortero epoltieo. En la foto b) puede observarse aUD eolocados
los dispositivos del elasticimetro de Martens para medir deformaciones.
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En los casas que en la Tabla I se seiialan como saturadas, las probetas fueron

mantenidas en c a m ar a hu m e d a hasta 28 d Ias, solo se extrajeron temporalmente
de la c arn ar a tres dias antes del ensayo para el pegado de las placas de acero, y
se restituyeron inmediatamente al am biente hum e d o , EI ensayo se hizo en ese

mismo estado.

En cuanto a materiales se eligio como arido uno muy utilizado, de naturaleza

silicea, proveniente de la zona de Santiago. Este arido se u t iliz o tanto chancado

como rodado. Con respecto a los cementos se tr at o que los elegidos fueran repre
sentativos en Chile y que adem as permitieran c o m p ar ac io n con cementos extran

jeros. Las caracteristicas principales de estos m ateriales se describen en las

Tablas II y III.

Las caracteristicas principales de las probetas y de las determinaciones

hechas con ellas pueden verse en la Tabla IV.

TASLA II

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

ARENA GRAVA CEMENTO

T,po Densidad T.mafto Densid ad Finura
Modulo Peso Peso Blaineaparente maximo aparente Nombre Tipofmura 3 especifico 3 especifico cm2/1kg/dm cm kg/dm

REFERENCIA 7

chancsdo 2." 1.8 2.7 2.S 1.7 2.7 Super Melon Portland 3200

ehancade 2." 1.8 2.7 2.S 1.7 2.7 Polpaico .. 00 Portland .. 800

puzolanico

REPERENCIA 8

rodado 2." 1.7 2.7 3.8 1.8 2.7 Super Melon Portland 3200
chancado 2.S 1.6 2.7 3.8 1.7 2.7 Super Melon Portland 3200

TABLA III

PRINCIPALES CARACTERISTICAS QUIMICAS
DE LOS CEMENTOS

Nombre Super Melon Polpaico 400

Tipo Portland Portland puzolinico

CHnquer 80°/0
�S 16 �S 10

Composicion °/0 C3S 53 C3S 73

C3A 13 C3A 2

C4AF 9 4AF 14

Puzolana 20 °/0
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TABLA IV

CARACTERISTICAS DE LAS PROBETAS UTILIZADAS Y DE LAS DETERMINACIONES HECHAS

Dimenaiones

probeta. cilindricasz NO
Referencia Determinac:ion' Tipo maquina de ensayo

3
Espremn c&lcuJo4

em probew

d h

Re 15 30 Lossenhausenwerk (JOO) 2 Rc =4 p,.,r

7
R, 15 30 Amsler (15) 4 R, =4 P" d2
Ee 15 30 Louenhausenwerk (300) 2 Ee =Sz·51/(�0.0000S)
E, 10 30 Amsler (15) 3 E, =5z/f

8 Re 15 30 Louenhausenwerk (300) 3 He =4P,.d2
R, 15 30 Amoler (15) 3 H, =4P,.d2

1. Re = tension de rotura en compresiOn; H, = tension de rorura en naceion; Ee = mOdulo de Young en compresiOn; E, = modulo de

Young en traccion. 2. d = diimerro; It = a1rura. 3. EI numero entre parentesis eorresponde a Ja carp mi.xima de Ja maquina en tone

Jadas. 4.5. = rension correspondiente a una deformacion uniraria de 50 JJ em/em; 52 = tensiOn correspondienre a un 500/0 de Ia

carp de rONra; f = deformaeiOn unitaria correspondiente a Ja tensiOn 52.

RESULTADOS

En la Fig. 1 se m uestra el tipo de pro beta u tilizado en los ensayos de

tracc io n, En la Figs. 2 a 6 se han consignado los principales resultados obtenidos.

Por razones de orden pracrico y para mayor simplicidad en el analisis la variable

independiente que se utilizo de preferencia fue la tension de rotura en com pre
sion determinada en la probeta cilindrica. En los hormigones de ambas investi

gaciones se de term in S la razon agua-cemento, pero esta informacion se omitio

aca por las razones dadas anteriormente.

En la Fig. 2 se muestra la influencia del tipo de cemento en la relacion

entre las tensiones de rotura a com presion y a traccion, Pese a que se utilizo

un cemento portland y uno portland pusolanico, muy diferentes en cuanto a

ccm posicie n, los resultados no difirieron entre si·

En la Fig. 3 se puede apreciar la influencia del estado de superficie del

arido en la relacio n entre las tensiones de rotura en eompresicn y traccien directa.

Se utilizaron aca dos aridos cuya compo sicicn m ineralogica era similar, pero uno

de ellos era de cantos rodados mientras que el otro se hab Ia obtenido mediante

chancado. Esta diferencia en los estados de superficie del arido no influyo signi
ficativamente en los resultados.

En la Fig. 4 se ilustra la influencia de la dosis de cemento en la relacion

en tre las tensiones de ro tura en com presion y traccion directa. Este factor tiene

una influencia clara que queda en evidencia con el simple examen visual de con

junto de los resultados individuales.

• Bl cemento portland el el Super Melon cuya composicien 10 ubica entre 101 cemento. tipo I y III ASTM.
Bl cemento portland puzolanico ea el Polpaico 400, constituido por clinker portland 800/0 y .,reaado
puzoIanico 200/0. Dentro del panorama mundial rde tipos de cemento, el anaIisia de III clinker 10
ubicaria entre 101 eementoa portland Ferrari (alto contenido de C3S y casi ausencia de C3A).
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La Fig. 5 muestra la influencia del tip o de c o n serv ac io n de las probetas en

la re lac io n entre las resistencias de com presion y tr acc io n , Segun se observa en

los datos originales la c o nforrn ac ic n de este grafico se deriva de la diferente

influencia que tienen las condiciones de curado y de ensayo en las resistencias

de com presion y de trac c io n a 28 dias, a saber, que la resistencia a la traccicn

disminuye mas por falta de curado hum e d o que la resistencia a la com presion.
La Fig. 6 muestra la re lac io n entre los m o du lo s de Young, en com presicn y

tracc io n , de las probetas ensayadas secas a 28 dias. Se advierte alii que los

valores de los rn o du lo s de t raccio n son sistem at icam en te menores que los de

com presion. No podemos asegurar que este resultado sea general pero si creemos

que corresponde a las condiciones de c o nservac io n y ensayo de las probetas.
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Fig. 6. Relacion entre e l modulo de elasticidad en traccio n y el modulo de elasticidad en com

presion, en ambos casos de probetas ensayadas se c as. Creemos que el estado de humedad
en el ensayo fue el factor determinante en la d ism inu cie n del valor del modulo de Young
en rraccie n. Esta e s una interrogante que merece ser estudiada con mayor profundidad
y ex tension.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los cementos empleados son muy similares en 10 que se refiere a desarrollo de
sus resistencias a c c m pr e sio n . La Fig. 2 muestra que tal similitud puede hacerse

extensible a otras propiedades.
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Pudiera pensarse que el arido chancado, por sus mejores condiciones de

adherencia, permitiera obtener hormigones de mejor resistencia a la traccion a

igualdad de resistencia a com presio n. Los resultados que hem os obtenido, Fig. 3,
muestran que ambos aridos dan relaciones analogas entre ambas resistencias. Si

existe alguna diferencia, esta no alcanza a ser detectada a traves de la informacion

reunida.
No tenemos una explicacicn clara para el resultado de Fig. 4 que, por otro

lado, indica claramente que la re lacion entre resistencias a la traccio n y a la

co m p resio n depende de la dosis de cemento. Se penso que la dependencia
podria atribuirse a diferencias en las relaciones (agua - cemento) - resistencia para
las diferentes dosis de cemento; sin embargo, ambas relaciones originales en

este caso resultaron practicamente independientes de la dosis de ce

mentos.
La influencia de las condiciones de conservacicn y de ensayo en la relacion

entre resistencias se deriva de la diferente influencia que tienen estos Facrores

en cada una de las resistencias. De las experiencias de GILKEy9 se sabe que, Ii

de dos probetas mantenidas en curado hum edo hasta los 28 dias, una es extraida

y ensayada seca, su resistencia a com presion ap arecera aumentada respecto de 10

que se ob ten dr a para la ensayada saturada. Con la resistencia a la traccie n, en

cambio, sucede 10 contrario, la resistencia determinada en la probeta seca es

Menor. Resultados recientes publicados por BONZEL y KADLECEK6 muestran

que, si bien en el caso de probetas curadas en ambiente humedo hasta 28 dias

y luego trasladadas a un ambiente mas seco, de 200C y 65% de humedad

relativa, se obtiene en un comienzo un descenso claro en la resistencia a la trac

cion respecto de la que se habia obtenido a 28 dias, esta dism inucio n es luego
remontada llegando en algunos casos a superarse el valor inicial. Creemos que
este punto merece dilucidarse por la importancia practica que puede tener en el

caso de estructuras reales, especialmente pavimentos de horm igcn, estanques de

agua, etc., cuyo funcionamiento depende en gran medida de su resistencia a la
. ,

traccton.

Resultados de mayor importancia
EI resultado de mayor importancia es el que se refiere a la relacion entre la re

sistencia de com pre sion y la de trace ion de los hormigones preparados. EI con

junto de la informacion obtenida en el IDIEM, hormigones de disrineos tipos
de aridos, de cementa y de dosis diferentes, se consideraron juntos con la

informacion obtenida por GONNERMAN y SHUMAN2• A ambos conjuntos de

resultados que se integran muy satisfactoriamente se ajusto una sola linea de

regresie n, EI resultado general puede examinarse en la Fig. 7. De estos resultados

se desprende que la razon entre la resistencia de traccion directa y la resistencia de

cornp resicn varia entre 1/10 para las resistencias menores y 1/15 para las mayo

res. EI otro resultado de importancia, se refiere a la accion delsecado al aire am-
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Pig. 7. Re lacion entre la resistencia a corn presion y la resistencia a la trace ion de pro betas
cilindricas rnantenidas y ensayadas hum e d a s, Los re su ltado s obtenidos en el IDIEM

(Ref. 8) se han considerado junto a los obtenidos por GONNERMAN y SHUMAN

(Ref. 2). La fusion entre ambos conjuntos de valore s ha resultado muy buena, como

puede observarse. La re lac ion entre ambas resistencias varia entre 1/10, para las resis
tencias bajas, y 1/15 para las altas.



RElACION RESISTENCIAS TRACCION Y COMPRESION HORMIGON 143

biente de las probetas antes del ensayo. EI fenomeno completo merece ser estudia

do mas a fondo por la trascendencia que pudiera tener para aquellas estructuras

donde cuenta la resistencia a la t racc io n del horrn igo n.
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TENSILE STRENGTH OF CONCRETE

SUMMARY

Making use of results from two former investigations about the direct strength
of concrete, the authors analise the influences of type of cement, cement content,
moisture content of concrete and shape of aggregates on the ratio between tensile

and compressive strength of concrete. It is shown that the ratio varies in the

range of 1/15 to 1/10; it is also shown that the moisture content of concrete

plays a significant part in the direct tensile strength of concrete.

NOTA DE LA DIRECCION

EI senor Moises Pineiro F. fue un [recuente colaborador de esta revista y ya haoia
tocado el tema de La resistencia a la traccion del hormigon en alguno de sus

trabajos publicados. Por otra parte, dirigio varias investigaciones experimentales
sobre ese mismo tema. A fines del ano 1972 habia reunido la informacion pro
veniente de estas diferentes fuentes y redacto un trabajo que sintetizaba los
resultados y conclusiones mas importantes y 10 envio a algunos de sus colabora
dotes para una discusion previa a la redaccion final.

Poco tiempo despues ocurrio el lamentable [allecimiento de Moises Pineiro

y temporalmente se perdio el rastro del trabajo. Recientemente, sin embargo, la
direccion de esta revista ha podido recuperarlo y 10 entrega en la version presente,
que solo tiene leves modificaciones de forma con respecto a la que Pineiro habia

preparado.
Nuestra revista se complace en publicar este trabajo como un homenaje

postumo y como reconocimiento a uno de sus mas queridos colaboradores.




