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EL ENSAYO DE FLEXOTRACCION Y EL ENSAYO DE HENDIMIENTO
DEL HORMIGON

Moises PINEIRO·
Sergio VALENZUELA··

Jose GENTA···

RESUMEN
Se do cuenta de investigaciones mediante las cuales se ana­

liza 10 posibilidad de controlar 10 resistencia a 10 tracci""
del hormigon por medio de '0 resistencia de hendimiento.

Se fabricaron hormigones con tres tipos de gravas, y
con resistencias entre amplios marge"es. Se determinarort
las resistencias a compresion, ci/indricas y cubicas, las
resistencias de flexotraccion y de hendimiento, y se midie­
ron ademas los respectivos modu/os de Young, estatico r

dinamico, y de rigidez dinamico.
.

Se presentan diferentes correlaciones entre las ci'adfJS
caracteristicas y las resistencias de flexotraccion y de lien­
dimiento, pudiendose observar a troves de elias que 10 re­

sistencia de f/exotracciOn posee mayor sensibilidad que 10
de "endimiento ante el cambia del 'ipo de grava. La r.la­
cion entre las resistencias de flexotraccion y de hend;.
miento queda influida significativamente por .1 tipo d. gra­
va emp/eado.

Se discuten los resultados y se comparan con los ob­
tenidos par otros investJgadores.

INTRODUCCION

En variados casos, pero sobre todo en los de obras hidraulicas y viales, el

conocimiento de la resistencia a Ia traceion del hocmigon es de gran impor­
taneia. Estas condiciones plante an un problema serio cuando por las carae­

teristicas de la obra conviene e stab leeer un control rutinario. Ello signific.
Rran cantidad de ensayos y, si cada uno de estoS es complicado, puede que

finalmente todo e l control se rermine haciendo a traves de un ensayo sin pro-

• In gen e ro del IDIEM. Se cc i cn In v e s ri g e c i on de Hormi,ones •

•• ln avn ero civil. Ferrocarriles del ESlado •

••• ln aen ero civil. Minislerio de Obras publicas.
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blemas como e s e l de c ompre s ion. Esta decision s e ha tomado en muchos ca-

50S, pe se a que la resistencia a la c ompre s ion no es un buen indice de la re­

sistencia a la tra.ccion •.

Si la re s is renc ia a Ia traccion s,e pudiera inferir mediante un ensayo sen­

cillo que no necesitara de una probeta especial 0 de manejo Inc Smodo , e s to

permitiria salvar los inconvenientes s efia lad os , EI ensayo de hendimiento re ii­

ne e s ras c arac eer is eic as , pue s utj Iiz a e l cilindro de 30 cm de alto y 15 cm de

d iame rro, Pero para que Ilegue a usarse en ensayos de rut ina se ne c es Ira re­

solver vadas inrerr og anre s re la rivas e s pe c ia lmenre al significado y aleance

del re s ulrad o de e sre ensayo en e l caso del horm ig on ,

En varios paises se han publicado trabajos re or ico s y experimentales 50-

bre e l ensayo de hendimiento; ellos desgraciadamente no han ag orado todas

Ia s duclas y que d a a aun diversos punt os por dilucidarse. Ya que en la mayor

parte cle las especificaciones de re s i s te nc ia para calzadas y losas de aero­

puerto se indican valores Hmire s de re s is renc ia s de f le xotr ac c Idn , al tratar

el e n s a y o de he nd im ie nro e s casi obligado considerar eamb ien e l de He x otrac­

cion como primer paso para e s tud iar la posibilidad de utilizar uno u otro, in­

d is t inramenre , en los ensayos de rutina. Es ra es la razon de que en el presen­

te trabajo se tra ren para le Iamenre ambas resistencias.

La pr e s e nt e inv e s rig ac ion se proye c ro con e l fin de ob rener en 10 inme -

d i a t o informacion que fac Il ire e l control del h orm igrin de la zona de Santiago.
Como objeuvo ramb ie n de interes pero no tan Inme d iaro, e s raba el obre ner

ac larac ion sobre algunos puntos relacionados con la ut if iz a c ion en la prseti­
ea d e l e ns avo de hendimiento: e s tud iar la influeneia del ripo de srido y exa­

minar la interdependencia de las diferentes variables consideradas.

ANTECEDENTES

La r a z on de Que se piense s iempre en determinar la re s Is renc ia a la tracdon

por medios ind ire c ros , e s pe c ia lm e nre s i se trata de ensayos de rutina, obede­

ce a que e l ensayo de trace ion directa, aunque e s fac tib Ie , es dificil y com­

plicado de realizar. Esto continua siendo asi en la aetualidad pese a que e l

problema se ha simplificado mueho gracias al empleo de adhesivos a base de.

resina. En la Fig. 1 hemos indieado d iver s as disposiciones que se han utili­

zado para me d ir la resistenc ia a Ia trac c ion pura del hormig6n.t-4
Sobre e l ensayo de fle xorracc lon existe bastante experiencia e informa­

cion; el ensayo de hendimiento, en c a mb io, solo ha comenzado a estudiarse

mas re c ie nre m e nre .

EI e ns a yo tie he nd im ien ro , como procedimien to para determinar la resis-
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Q) Anligua probela de IracciOn ale­
mana. las cabezas servian para aga­
rrarla en la maquina de ensayo b) DISPOSICIOn empleada par Gonnerman y Shuman

Las probelas eran clhndros de 15cm de etamelrO y
alturas de 30,105,60 Y 90 e ..ntimetros. Las abrazaderas
de agarr.. d.. las probela. eslaban torradaS Inleroor­
mente con cuero para hac ... mas uniforme la presiOn

•

Mortero
de re$ina

30
10

•
C) Prob..la del Laboralorlo Naelonal d.. Ingenleria
Civil de Portugal. EI morlero ublcado en et extremo
esla reforzado con barras de alambre queo sobr e­

salen y que sirven para agarrar Ia probela en Ie
maquina de ensayo.

.

d) D,sposic,on empl..ada actualmeonle en d,versos
laboraloroos y lambl�n en eI IDIEM. Los e_lremas
de la probeola So' han pegado a las p1acas de acere

medoanl eo r"Slna l'PoXlca. esa zona sO' ha relor za­

dO edemas medlanle un martero a base de reSlna

e) Traccoon procl\lClda en Ia probeta median­
Ie la fuerza centrifuga Ensayo odeado por
Berthler. La lenSlon de (raccoOn se calcula
midiendo la velocldad de goro y eI peso

at=I.7t.7.,0' • N2 P

P = peso probela en gramos
N = veloc idad de rOlaciOn en

vueltas Imtn.

Fig. 1. Dlversas disposiciones adoptadas para medir 10 resistencia a 10 traccio" pur� del

harmigOn.
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tenc ia a la rracc ion del hor migon fue propue s to separadamente en Bra s i l y Ta­

pnn, por F. Carneiro (septiembre de 1943) y T. Akazawa (noviembre de 1943)
re s pe ct iva me nte ". El punto de partida de la e xpe r ie nc ia bra s Ile fia fue el in­

ter�s de utilizar como rodillos barriles de fund ic ion , Henos de horm Ig on , para

d e splaz ar sobre ellos una antigua iglesia en Ia ciudad de Rio de Janeiro. De

e s re problema de r ivo la necesidad de conocer la capacidad resistente de rodi-

110s cilindricos de h orm igon solicitados por c cmpre s ion diametral. Los mismos

Inve s rlgad ore s anotados publicaron posteriormente, en 19�3, sus trabajos en

una re v is ra de mayor d ifus ion internacional incluyendo algunas investigaciones
de laboratorio sobre el part icu lar"?", De s de 1953 ha s ra ahora Se ha publicado

gran c anridad de investigaciones sobre e sre asunto, y en e l ultimo tiempo ins­

t iruc ione s importantes 10 han normalizado·-9•

DESCRIPCION DE LAS EXPERIENCIAS

Para reunir la informacion necesaria para el e s eud io , se fabricaron hormigones
de diferentes resistencias empleando un mismo tipo de arena y tres gravas d I­

Ie ren re s , Las d ife renre s resistencias se obtuvieron variando Ia raz6n agua­

cemento entre 0,30 y 1,10; para lograr razones agua-cemento tan extremas fue

necesario variar la cantidad de c e me nro, La arena, entregada por una fabrica

de material chancado, y dos de las gravas, uoa rodada y orra chancada, prove­

nian de la zona de Santiago. Se trata de marer ia le s siliceos, predominantemen­
te granitic os y vo lc enic os ande s it ic o s , La otr a grava era una caliza prov e n ie n­

ee de la zona de Polpaico que s e utilizo chancada. EI ra mafio maximo de la gra­

va se ma ntuvo en l'� ". De b id o a la gran cantidad de hormigon que fue ne e e s a­

rio pre parar a 10 largo de toda la e xper ie nc ia , e l acopio de arena debio renovar­

s e ; se emplearon en total cuatro granulometrias diferentes para la arena.

La granulometria de cada una de las gravas se maotuvo constante y den­

tro de los Hm ite s aconsejados por la norma ASTM C 33 - 6410• En 1. Tabla I

se da un resumen de las caractedsticas fisicas de los aridos empleado••

Se e s rim e que las corre lac Ione s que Inte ee s aban , aun aqutHias que tuv ie­

ran mayor dispersion, se podrian definir razonablemente con unos c ineue nta

puntos. Con el fin de no ejercer influenda ni en Is orde nac ion de los puntos

ni en la secuencia con que ae fueran fabricando las diversas coladas, las ra­

zones agua-cemento c orre s pond ie nte s s e obtuvieron por muestreo al azar".

EI ensayo de c ompre s idn se hizo utilizando una maquina de compresion
Losenhausenwerk de 300 r, La resistencia cubica se determino en cubos de
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TABLA [

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS ARIDOS EMPLEADOS

Modulo de
f i nur a

Arena

Grava rodada

Grava s i l Ic e a ch an c ad a

Grava c a l i z a c h an c a d a

2,6 - 2,8

De n s Id a d

apare nre Peso e s p e e If i co Absorcion
mat. a s e nr, %

kg/dm
3

1,72 - 1,94 2,68 - 2, 72 1 - 2

1,70 2,67 0,3

1,56 2,66 0,6

1,52 2,64 1,4

20 cm de arista sigu'iendo las instrucciones de la norma DIN 104812; la resis­

re nc ia de c ompre s ion cilindrica se de re rm ino en probetas de I'; cm de d iame tro

por 30 de altura, siguiendo la norma ASTM C 39 - 'i9u• Las c ara s de los c Il in­

dros se rectificaron mediante una mezcla fundida - a 1500C - de azufre yar­

ciUa en r e Iac ion 3 : 1.

El ensayo de hendimiento se h izo

en probe ra s cilindricas a na l og a s a las

utilizadas para la c ompre s ion y en la

misma maqu ina de ensayo (F ig. 2)� se

siguieron en este caso las ins trucc io­

nes de la norma ASTM C 496 - 64 T9.

EI diametro medio del cilindro se

c a lc ul o promediando tres lecturas: dos

efe c tua d a s en los extremos y una en

Fig. 2. Vista de un cilindro ya ensayada al e l centro, todas conteniendo las gene­

hendimiento. ra rr ie e s de carga; la altura se obtuvo

promediando las longitudes de e s ta s

ge neratr ic e s ,

La determinacion del modulo e s raric o se hizo en la misma maquina utili­

zada en e l ensayo corriente de c ompre s Ion, y para me d ir las deformaciones se

u ti l iz o un dial de precision a soc iado a un dispositivo amplificador a na log o

a I que s e indica en Fig. 3.

EI ensayo de f'le s oeracc Ion s e efectuo segun las indicaciones de la norma

ASTM C 78 - 'i714 mediante la ap l icac ien de dos cargas iguales en los tercios

de la luz , Se utilizo una maquina Amslerde 60 r, La luz de ensayo para las vi­

guetas se mantuvo en 45 cm. Para efectuar el ensayo se colocaba la probeta a­

poyada sobre una de las caras normales a la de Ilenado (Fig. 4). La carga se

aplico mediante dos rodiUos de I,'i cm de diametro, distantes entre Sl 15 cm,
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que se hacian eoineidir con los tercios de

la luz. Antes del e n s a y o , las v i g ue ta s

fueron auseulradas para determinar sus

frecuencias de re s ona nc ia , longitudinal

y torsional, con el fin de deducir pos­

teriormente las c o ns ra nre s e l a s t ic a s del

Fig. 3. Dibujo esquemotico del dl spe­

sitivo utilizado para medir deformacia·

nes 'en 111 cilindro de harmigon.

h orm igon.

Para me d ir las frecuencias long itud i­

na le s y ror s io na le s se s ig u ie r on las lOS­

truce iones de la norma ASTM C 21'i - 6015•

E] a par a ro empleado para a u s c u lrar las vi­

guetas fue un Electro Dynamic Tester

Type SCT MK III Serie N2 30, de proce­

dencia ing le s a , fabricado por A. E. Caw-

kell. (Fig. '5).
Para c a d a tipo de ensayo se destinaron las s ig uie nre s probetas: c ompre-

Fig. 4. Ensayo de flexotraccion.

s ion cub ic a
, 2; c ompre s i on cilindrica, 2; hendimiento, 3; modulo e s rat ic o , una

pr ob e ra en un comienzo y posteriormente 2; f le s orrac c ion , 3, y frecuencia de

resonane ia , 3.

Fig. S. Equipo utilizado para medir 10 fre­

cuencia de resonancia. En 10 vista puede
observarse 10 dl spe s l e l en adoptada para

medir 10 frecuencio fundamental torsional.

En el extremo superior derecho de 1 a vi­

gueto esto ubi coda 10 unidad excitodora.
AI lado derecho de 10 foto el equipo indi­
cador.
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La tension de rotura por flexotraccion se calcu16 mediante la formula:

p I
=

donde p es la carga de rotura y 1, a y b, la luz, el ancho y el alto de la viga
respectivame nte , Esta formula se aplica si la rotura se produce denrro del ter­

cio central; si la rotura se produce fuera de Lterc io central, pero dentro de una

longitud del 5"7. de 1 contado a partir de los bordes del eerc io, se e mp le a la

e s pre s ion ;

R
3 P c

=

donde c es la distancia entre Ia linea de fractura y e l apoyo mas cercano de la

vigueta, medida a 10 largo del eje central de Ia cara inferior e mp le ada durante

e I ensayo. Si Ia rotura s e produce fuera de estos margenes,el ensayo se de s e­

chao

La tension de rrac c irin me d ida a tra v e s del ensayo de hendimiento se

calcula segiin la e xpre s Idn:

2 P

11bd

donde P e s Ia carga de rotura, b la altura del cilindro y del d iame rro ,

En el caso de la determinacion del modulo estatico, una vez obtenidas las

deformaciones un itar ia s se dibujaron las curvas tension - deformac ien, De e s­

tos graficos se calcul6 el modulo e s tat ic o de elasticidad.

Se e mp le o para el calculo Ia formula:

E =
CT2 - CTI

(2
- 0,000050

donde al tension de c ompre s ion correspondiente a una de formac ion un irar ia

de 50" 10.6•

oz == tension de c ompre s ion a un C;0"7. de la carga de rorura ,

(2 = d e Iormac ion un itar ia correspondiente a la tension CT
2

No se dio a CT2 e l valor de Ia tension de rotura del horm ig on , como re c o­

mienda la norma ASTM C 469 - 6516, por estimarse que e l correspondiente a un

«;00/. de d ich a tension se ac e rca mas a las tensiones de trabajo del horm i g on ,
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RESUL TADOS E INTERPRETACION

En la Ta b la II hemos tabulado los resultados de los ensayos y en las Figs. 6 a

13 los hemos representado graficamente en diferentes correlaciones.

En las Figs. 6 y 7 se indican las re gre s ione s entre R y R , respectiva-
1 C d d·

I. h •

mente, con as razones agua - cemento. omo ato e mre r e s c on v re ne anorar

que e l coeficiente de variac ion me d io del ensayo de He x otr ac c ion fue de 8,10/,
y el del ensayo de hendimiento de 6,7%. En la re g re s ion r e la t iva a flexotrac­

cion, la grava chancada s i l ic e a pre s e nra un c o mpor ta m ie n to c lar ame nre diferen­

re a l de las otras d o s gravas (rodada s i l ic e a )' ca l iz a c hanc ad a ); e s t o , en cam­

bio, no oc urr e en los resultados del ensayo de he nd im ie nro. Aunque ambas re­

gresiones son e v ide nre s , en elias los puntos a par e c e n d is tr ibu ido s en una ban­

da demasiado amplia, 10 que ins ta a pcnsar que debe e x is t ir otro factor que

e s ta influyendo en l a s re gre s ione s . Es ra impre s ion de los autores no pudo sec

confirmada con los datos disponibles.
En las Figs. 8 a 10 s e indican las relaciones entre resistencia de flexo-

R, 80

kg/crJ

70

60

50

40

30

20

0,3 0,5

• CHANeAOO
• ROD ADO
• CALllD

0,7 0,9
Razen agua-c�m�nto

Fig. 6. Resistencio ala flexotraecion funcion
de 10 razon ogua - cementa, Las curvas san

signifieoti vamente diferentes.

Rh �r-----�------T-----�----�

kg/en{

• CH4NCADO
• ROD4DO
• CALIZO

1,1 0,3 0,7 0,9 1,1
RazeSn agua-c�m�!'nto

0,5

Fig. 7. Resistencia de hendimienta funcian
de la rozon aguo - cementa. Las har�iganes
fabricadas can 105 diferentes gravas dieran

uno linea de regresion unico.
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TABLA II

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

N° A/e R eomp. rub. R comp. c Il, R brnd. R flra. E esr. E din. G din.

kg/ema kR/ema kg//='m
a kg/ema r /em

2
r/em

a
r/em

a

I 0,30 672 446 47 64 319 456 189
2 0,30 582 443 45 �II 204 440 184
3 O. � J (.", 500 50 58 299 458 191
4 0,34 B9 34(, 41 52 H4 432 184
5 O,l" 484 345 37 47 310 420 169

6 0,37 664 532 48 67 378 457 188
7 0,38 502 412 42 59 323 423 174
8 0,40 H6 }77 45 53 328 417 168
9 0,41 460 367 35 41 324 404 163

10 O,4� 481 408 41 54 337 409 168

II 0,44 443 332 36 50 297 414 171
12 0,44 412 340 H 40 288 384 .,9
13 0,46 457 393 40 48 334 394 169
14 0,47 494 408 39 62 2"75 440 174
15 0,48 40b 328 34 43 305 392 159

16 0,48 408 348 H 47 298 - -

11 0,49 H2 292 33 41 214 376 156
18 O,H 380 310 34 41 30) 364 154

0
19 0,52 304 234 25 33 267 H5 143
20 0,56 310 23b 32 H 290 , 50 147

..,

.. 21 0,51 309 245 29 37 296 365 149
22 0, �1 258 205 24 33 240 347 141

... 23 0,51 379 322 3� 45 396 158-

.. 24 0,59 302 2bO 28 34 275 345 136

.. 25 O,b1 354 2116 34 35 297 354 144

... 26 0,62 300 246 29 46 269 396 165
... 27 0,64 337 2511 30 32 303 352 146

28 0,65 320 282 33 36 264 347 144
0 29 O,b1 249 178 23 30 263 341 137

30 O,b9 184 140 18 28 245 319 121
"

.. 31 0.70 237 181 22 40 222 - -

.� 32 0,11 248 196 21 30 228 - -

- H 0,13 273 244 30 H 280 344 142
.� 34 0.75 238 180 24 30 281 340 140
co 35 0,75 281 2H 29 45 316 - -

36 0,77 230 182 26 29 229 333 133
0 37 0,77 1110 153 18 28 249 312 122

.., 38 0.77 242 212 26 42 236 - -

.� 39 0,79 190 222 18 29 230 309 123
.. 40 0.81 230 222 H 39 225 BO 143

< 41 0,82 194 I ()II 22 30 248 322 126
� 42 0,84 146 108 18 20 183 282 118

I .. 43 0,84 190 171 24 40 - - -

44 0.8b 185 148 21 26 216 318 128
45 0.88 186 1411 21 H 253 301 IH

46 0,89 174 152 20 23 2H 295 124
47 0,90 164 138 20 24 24.' 302 117
48 0,91 140 131 17 22 253 279 108
49 0,92 138 103 16 20 226 271 11 I
50 0.95 146 114 17 26 188 320 125

51 0,95 141 142 16 34 258 337 13'5
52 0,97 IH 140 18 H 232 288 119
B 0,97 142 118 17 16 188 294 119
H 1,00 128 102 14 22 185 279 113
55 1.00 112 9b 15 18 231 252 107

56 1,01 119 106 12 24 - 271 105
57 1,03 119 11(' 1.3 18 185 275 107
58 1,07 IH t 06 10; 18 203 28() 117
�9 1,07 114 18 12 17 185 361 102
60 1,09 IH .)3 14 17 140 H7 102
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TABLA II (c ont irruac itin )

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

NO Ale R co mp , cub, R co mp, c l l, R bend. R flell. E Est. E din. G din.

kg/em
2 kg/em2 kg/em2 kg/em

2
t/cm

2
t/cm

2 t/em2

I 0,30 512 35� 37 57 400 442 182
2 0,36 484 333 36 52 377 425 173
3 0,36 514 430 41 58 386 436 178
4 0,37 486 364 37 53 345 435 173
� 0,38 434 '308 33 50

..

367 434 176
'

6 0,40 410 282 28 51 336 - -

7 0,40 399 326 36 57 331 432 174
8 0,42 474 360 36 54 327 445 176
9 0,42 472 399 38 50 330 - -

10 0,43 484 366 42 52 348 430 173

II 0,45 3B8 298 27 43 334 - -

12 0,48 406 352 33 46 308 402 163
13 0,48 HO 3�8 37 46 338 407 165

0 14 0,51 3(,4 282 28 39 303 405 165
... 15 0,52 3.'9 268 27 44 279 375 151
.. 16 0,53 408 366 34 55 310 382 155
... 17 0,54 3112 294 33 30 346 359 146
0 18 0,55 318 285 30 36 ·290 360 147
� 19 0,56 364 289 34 37 307 376 159

20 0,58 384 316 34 42 294 388 157
0 21 0,59 324 262 28 42 304 381 152
.. 22 0,61 294 248 28 36 284 361 150
u 23 0,63 260 258 27 40 288 367 147

.�
24 0,63 286 254 27 40 275 358 143

-
25 0,63 324 258 28 42 276 383 153

.� 26 0,66 294 248 29 28 336 368 147
.. 27 0,67 266 244 28 37 273 361 144

28 0,68 324 319 31 41 295 392 161
0 29 0,68 266 190 27 45 313 - -

30 0,73 212 211 22 34 225 - -

...

.- 31 0,75 B5 230 27 45 264 354 144
� 32 0,78 207 185 13 27 2B4 - -

-e 33 0,79 194 177 24 30 248 329 132
34 0,81 158 131 18 26 271 351 142

� 35 0,81 185 184 20 32 236 368 144
Jl

36 0,83 180 182 19 26 284 321 129
37 0,83 176 152 18 27 265 330 130
38 0,90 185 164 20 26 HI 324 131
39 0,91 161 166 16 26 281 - -

40 0,95 128 102 12 25 252 297 118

41 0,97 140 104 13 21 248 312 132
42 1,02 114 101 13 22 291 282 108
43 1,04 135 120 15 23 288 316 127
44 1,04 124 99 11 23 165 - -

45 1,09 84 77 10 17 147 259 100

46 1,10 102 98 13 22 211 - -

47 I,ll 84 76 11 19 172 246 97

rracc ion con resistenc ia a e ompre s ion c iib ic a , y resistencia de hendimiento

con resistencia c ub ica : en la pr ime r a de ellas el tipo de arido influyo dando

r e gre s ione s significativamente diferentes; e s ro.e n cambio,no ocurri6 en la re Ia­

cion correspond ie nre al he nd im ie nro. En e l caso de estas figuras se eligi6 co­

mo referenc ia la r e s Is re nc ia a c ompre s Ion cub ica , ya que esta es la cons idera-
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TABLA II (continuaci6n)

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

NO Ale R compo cub. R c:omp. e lf, R hend. R flex. E est. E din. G din.

kl/em2 kg/c:m2 kl/cm2 kg/em2 Ilem
2 t/c:m

2 Ilem 2

I O,�7 604 429 46 57 �69 430 172
2 0,37 482 ·336 36 56 314 397 163
3 0,39 592 422 44 66 345 444 177
4 0,39 500 376 40 H 359 412 165
5 0,40 428 296 34 55 311 396 157

6 0,41 404 259 38 51 305 389 158
7 0,42 527 438 43 65 341 415 167
8 0,44 496 307 39 63 - 425 169
9 0,44 522 426 41 61 349 - -

10 0,46 366 294 H 45 295 357 147

II 0,50 412 336 35 42 314 379 154
12 0,54 444 330 40 54 322 405 t 57

0 13 0,54 348 322 32 50 287 379 154
.., 14 O,H 380 312 H 40 341 373 150

15 0,56 348 326 �O 46 293 - -

•

u 16 0,56 396 304 31 41 'lOR 364 149
a 17 0,62 314 278 30 n 287 349 150

18 0,62 308 310 29 45 299 365 149
• 19 0,65 240 232 24 37 264 332 130
.Q 20 0,66 273 343 29 41 262 344 136
'" 21 0,67 318 263 31 45 2"9 379 154

22 0,70 250 222 23 36 231 - -

0 23 0,72 251 210 27 43 262 358 145
III 24 0,72 274 218 22 32 282 339 135
._ 25 0,73 227 216 26 32 226 320 132
- 26 0,74 207 170 24 32 247 298 123
• 27 0,75 257 200 23 35 260 333 136
Col 28 0,79 239 214 27 40 246 348 139

29 0,79 204 190 23 41 296 344 139
0

30 0,79 226 208 25 40 248 - -

.., 31 0,85 200 172 23 38 273 361 144

._ 32 0,91 180 146 22 36 267 332 131
.. H 0,92 129 118 16 29 218 291 116

34 0,99 152 129 16 33 146 - -

< 35 1,00 146 141 16 27 216 293 118
�

36 1,00 122 80 12 24 213 270 108u
37 1,01 146 118 15 24 - 292 115
38 1,02 122 121 12 24 230 285 115
39 1,04 114 104 12 23 211 269 104
40 1,04 145 122 17 25 - 285 115

41 1,06 124 100 11 21 179 260 100
42 1,06 94 78 12 17 149 230 89
43 1,06 138 113 16 23 192 273 110
44 1,10 90 78 8 21 157 236 94

Cceficfenre de
variaei6n medic

3,8 3,2(") 6,7 8,1 5,6 1,7 2,4

da en las normas oficiales chilenas. En las exper ienc Ias se obruvo ademas la

resistencia ciHndrica, re suleadc que tamblen aparee e eo la Tabla II. La re s ia­

te nc ia a compresi6n cilindrica 5610 la usamos en la comparacion COD resultados

e s tranjeros , En ambas re gre s Ione s la func idn e le g ida para e l ajuste· fue del

tipo Rt = (/R�, donde a y A: son parametros que s e determinaron en cada caso.
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Rf 80

kg/en?

70�------�------�------�----�
• CHANCADO
• RODADO
• CAUZO

• •

• •
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•

200 400 600 800

Reub. kg/em2
Fig. 8. Relacion entre resisteneia de flexotraceion

y resisteneia a compresion eubiea. Las curvas son

significativamente diferentes.

R, 10 R, � R, 10
IIgtcni kg/em kgt."l

70 70 70

60 60 10

50 50 50

00 00 '0

30 JO 30

20 20 20r

'50 100 "0 .00 100 kg� "0 2110 .00 .00 100

Reub kgtcni Re.. Re.. kgtcrri

Fig. 9. Reloeion entre reslttenela de flexatraeelon y reslstencla 0 compreslon cublea, segun
el tfpo de g,ava, y limltes de confianza 90%.



FLEXOTRACCION Y HENDIMIENTO DEL HORMIGON 111

Rh 70---------------

kg/em2

60�------+-------+-------.-----�
• CHANCAOO
• ROOAOO
• CALIZO

o 200 400 600 800
Reub. kg/erTi

Fig. 10. Resi.teneia de hendi"liento en funeion de 10

resi.teneia a eompresion eubiea. La relaeion es eamlin

para hormigones fabricados eon 105 diferentes gravas.

Conviene acotar que e l coeficiente de variation medio de la resistencia cubica

resulto 3,8� y el respectivo de la cilindrica 3,2�.
Por creerlo de interes citamos a continuacion las e spres Iene s obtenidas

para las re s is ee ne ias de he nd im ie nro y de fle xorracc lcn en funcion de la de

c ompre s ien cubica:

Rb 0,45 RO.724
tub

R, = 1,08 RO•649 (chancado)
tub

R, = r.i i RO,623 (rodado)
tub

R, l,42Ro.594 (calizo)
cub

Para corre lac ionar la re sistencia de flexotraccion con la de bendimiento
se empleo una expre s ion llneal ; R, ::::: N Rb + Q. La influencia del tipo de arido
afec to tamb ie n esta regresion y determino e l empleo de dos expresiones d ife -

re nre s (Figs. 11 y 12).
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Rf 70

kg/c,J

50

• CHANCAOO
• RODAOO
• CAlIZO

40

30

10 �----�------�------�------�----�

o 10 20 30 40 50

Rh kg Icm2
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Fig. 11. Relaelon entre reslsten­

ei a de fl exofraeei on y resl sten el a

de hendimlento. Las eurvas difie­
ren slgnifleatlvamente.

Rt 70 Rt 70

kg/en? kg/en!

60 60

50 50

40 40

30 30

20 20

100 10010 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Rh kg /errl Rh kg/em2

Fig. 12. Relaeion entre reslsteneia de flexotraeelon y re.istenela de hendlmlento, .egun el

tipo de grava, y limite, de eonfianza 90%.

arido siHceo chancado: R, = 1,19 Rb + 3,1

arido 5 il.ice 0 rod ado y

calizo chancado R, = 1,21 Rb + 6,8

Conv ie ne agregar que la func idn potencial, empleada anre r lorme nte para
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relacionar re s Is te nc ias , no puda ajustarse en este caso.

La re s is tenc ia de hendimienta esta correlacianada baaranre satisfactoria­

mente can los modulos de e Ias rle idad estatico y dinamico, y de rigidezdinami-

Co (Fig. 13),

.,,'• .--.....--.---r---,r---..--.
..,..J :;,� ... "

.....

It ..

.. ..

.. ..

• ..

10

..

...... ..... - ...... -
t • ..,.

- -
I...�

- - -

Fig. 13. Resistencia de hendimlento en funci.n de los modulos de Young estatlco y dincimico.
y del modulo de rigidez.

En e l e a s o del modulo estatico de Young, la regresion presenta una mllyor

d is pers ion, dehido probablemente a los errores propios de e sre ensayo que, co­

mo s e sahe, son mayores que en e I ensayo dinamico17.

En el caso particular de la re g ee s ion que comentamos, en esa dispersion
mayor influye ademas e l provenir 61 de los 1441 datos considerados, del resul­

rado de un solo ensayo.

Nos ha parecido que e I panorama de interdependencia de las d ifere nre s re­

sistencias que da mucho mas completo si incluimos las re lac ione s entre la re­

s is te nc ia a c ompre s ion y los modulos de elastiddad considerados. Es ra s re la­

done. �stan Ind icada s en la Fig. 14. Valen en e st e caso gran parte de las ob­

servaciones ya hechas respect" de las re lac ione s entre la resistencia de hen­

dimiento y los d ifere nee s modulos.

DISCUSION

A traves de algunos de los resultados que se han expue stc puede observarse

que e l ensayo de flel[otraccion posee una sensibilidad mucho mayor que el de

he nd im ie nto a la influencia del tipo de grava. (Figs. 6,8 y 11).

Es nuestra Impre s ien que e l ensayo de flel[otracdon representa mejor la

resistencia a Ia trac c ion del ttorm-igon. Recuerdese que en ese ensayo la rotur.

de la probe ra s e inicia en fibras de su c ara inferior donde dominan las eens io-
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600 100

"cut. kglcrr/

400 600 800

Reub. kg/em'

400000

E. kg/Cffi

350 000

300 000
'.

250 000

200 000

150 000

500000

Ed kg/cni

450 000

400 000

350 000

300 000

250 000
200

200 000
G kg/e..l

75000'----200'-----'-----6.....00-----'800
Reub kg/eJ

Fig. 14. Modulo de Young estotico y dinomi.

co, y modulo de rigidez en funcion de 10 re s i s­

ten ci 0 cubi co.

nes de trac cion 18; en el ensayo de

hendimiento, en cambio, la rotura se

inicia en un punto cercano al centro

del cilindro, donde el material se

halla confinado y s ome t id o tanto a

te ns ione s de trace ion como de c ompre -

sionl9• Es ra s caracteristicas del e ns a­

yo de f le xotrac c ion hac e n que sus re­

sultados no pre s e nre n correlaciones

tan buenas con la raz on a g ua-c e me n­

to y con la re s is re n c ia de c ompre s ion

como los del ensayo de he nd im ie nro,

Lo dicho debe considerarse como una

te s i s probable; para obte ner una

informacion mas concluyente s e r ia ne­

c e s ar i o programar un con junto de ex­

per ie nc ia s donde ade ma s de de rerm i­

narse las re s i s r e nc ia s de hendimiento,
de fl e xorrac c ion y de trac c ion d ir e c ta ,

se e s rud ie n otros parame tros ,

De los resultados c ome nrad o s ,

tal vez el de mayor tra s c e nde nc ia es

el indicado en las Figs. 11 y 12; en

ellos se ob s e rv a c Iarame nre que Ia

re lac ion entre f le xo trac c ion y he nd i­

miento queda influida por la calidad 0

forma de la grava empleada. Es to

c on s t i tuy e , a no dudarlo, un serio in­

c onve n ie nre del ensayo de he nd imie n­

to como. s us t iruro del de f le x otra cc ion,

En la c ompara c ion con datos ex­

tra n j e r o s s e s e le c c io no la informacion

disponible excluyendo toda a que l la

obtenida en condiciones de ensayo d i­

fe re nre s , En particular se excluyeron
todas a que l la s investigaciones en las

c ua Ie s , en e l ensayo de He xotra c c ion,
la s o l ic i t ac i on se e fe c ruo por medio

de una carga central, ya que en e s e

c a s o Ia tension de r o rur a ob re n id a e s

del or d e n de 20 a 2';% mayo.r20. Las
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comparaciones con nuestros datos e s ran esquematizadas en las Figs. 15,16
y 17. Los datos de Gonnerman y Shuman", y de Walker y Bloem21 se incluyen
principalmente por so importaneia, si bien las dimensiones de las viguetas em­

pleadas por ellos son un poco d ifere nte s, En Ia Tabla III ind icamos las dimen­

s ione s de las probetas empleadas por investigadores con cuyos resultados

compararemos los nuestros.
'

I_._MALHOTRA J ZOLDNERS

2--GIIIE8 J WERNER"'"
'-_IIIE8 , WERNER(ch'

20 1---4P-.."--I----I '-PIREIIIO. VAlENZU£LA

, GENT. (reelr cal)

$ _'1_.110. VALENZUELA

J GENTA (e ...... '
10 1----+---4---.....

'_ .........11_ 1 UUBERG

7······· WALKER r 8LOEM

Fig. 15. Relacion entre res(stencia de hendt­

miento y de flexotracc:ion conslderando datos

extran j ero s.

R, 70,r-�-----T-----�--�-----�

kg/cm'

60 1---
- -+----+----,;�c<n�71

j

./

30
I ,- - - NALHOTU 1 ZOLDNERS

12---- GRIEB J WEllNER

3__ PIAEI�E��ENZUELA ,

20 '---'�---T(ca) CHAHCADO (bl RODADO (el CAUZO

, WALKER J eLOEN

5- - -GONNEIINAN J SHUNAN

100 200 300 400 500

Rcil kg/cnl

Fig. 16. Resistencia de flexotraccion fun­
cion de 10 resistenc.ia cilindrica. Comparacion
con datos extranj eros.

DIMENSIONES DE PROBETAS EMPLEADAS POR DIFERENTES INVESTIGADORES

TABLA 1lI

Prob. cilindric8 Prob. bendimiento Prob. fIexorraction"

cm cm cm

Gonnerman y Shuman2 d= 15 h= 30 18 X 25 X 96

Grieb y Werne;2 d= 15 h= 30 d= 15 h= 30 15x15x52

Malhotra y Zoldners23 d= 15 b= 30 d= 15 b= 30 9xlOX41

Narrow y U IIberg24 d= 15 h= 30 J5x15xB

Pineiro, Valenzuela y Genra d= 15 �. 30 de 15 b" 30 15x15x60(53)

Walker y Bloem
21 d= 15 b- 30 d= 15 b= 3Q 15x15x91

"

Ensayos hechos can dos cargas en los teretes de la luz,
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Rn 60 �----,-----�----��----�----�

kg Ie"':

so
,_'AElRa. ::!i.HlUEl. ,+-----1-------1
2- - - - GRIE8 , WERNER rod

l_·_·_MAUtOTRA, ZOlON£.RS

4- - -GRIEB J WERNER CMM.

, •.•...•• WALIlER J BLOEM

o 100 1000 500

ReI. kglc"':
200 300

Fig. 17. Resisteneia de hendimienta funeion
de 10 resisteneia eilindriea. Comparaeion can

datos extranjeros.

De las investigaciones citadas,
la de mayor analogia con la nuestra

es la de Grieb y Werner22. Parte del

programa de dicha inve s rig ac idn com­

pre nd Io Ia determinacion de las re­

s is eenc ias de hendimiento, Fle xotrac­

cion y c ompre s idn en hormigones fa­

bricados con dos gravas diferentes,
una c a l iz a chancada y otra silicea

rodada. En e s re ca s o , las dispersio­
nes resultantes a l correlacionar los

datos de los diferentes ensayos pre­

sentan una gran similitud con las dis­

persiones de nuestros resultados.

Por otro lado, analizando los da­

tos de dicho trabajo se pue de ob ser­

var que de acuerdo a e 110s la re lac ion

entre flexotracc ion con c ompre s ion DO

de pe nde del tipo de arido, pero s I de pe nde n de e se factor las re lac ione s entre

Rf 70

kg/an
2

.. ."

... ",r
..

t'lI.

lIJ
.. �

" '1'"
til ....

IV' "

, �...
/

.'

.If .
"

"�7.�
.

.;t,

/ ..... Rove.1On g.n.'.I.
- ROVelic!n par. 7 dl..

".: ---- Rove.1On _. 14 dl..

........... IIOV..i6" pa,. 21 d�'

_._._ Regrelic!n par••0 d�.

60

50

40

30
20 30 40

Fig. 18. Anali.is d. los datos de

Ullberg y Narrow para .studiar el
eleeto de la edad de ensayo en 10
relaeion entre resisteneia de hendi­
miento y de flexotraeeiOn. A troves
de 10 indieado en e.ta figura puede
Inferir.e que 10 edad de ensayo

pr aetleamente no influye en tal reo

laeion •
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fle xorracc ion con hendimiento, y hendimiento can c ompre s ion , De e s ta s rre s

conclusiones, Ia primera y la ultima se contraponen a nuestros resultados.

Conviene de sracar a de ma s que, s i de acuerdo a estos datos no s e adv ierre que

Ia re la c ien entre fle xorracc ion y compre s ion de pe nd a del tipo de tirido, e s ro se

debe en gran parte al mime ro de datos analizados ya que tal dependencia e s

bien conocida.

Una duda que a menudo se pre se nra al emplear relaciones entre resist en­

cias es si e s ta s relaciones que dan influidas por Ia edad del horm igon , Ya que

e l conocimiento de e s re punto da mucho mayor generalidad a los resultados,
nos ha parecido de intere s hacer e I ana l is is de los datos de Narrow y Uf lberg?",
que ensayaron hormigones hasta de 90 dias de e dad , La linea de r e gre s icn ge­

neral, las regresiones parciales (para 7,14,28 y 90 dias) y los punro s re s pe c -

tivos se han dibujado en la Fig. 18.

Aunque los datos no permitieron hacer un ana l is l s e s rad is ric o acabado, s e

puede observar que las lineas de r e gre s i on no se separan significativamente de

la linea general. En consecuencia y hab land o en terminos muy generales, por

10 menos para la re Iac ion entre f le xotracc ion y hend im ie nro , la edad, ha s ta

90 dias, no afe c ra las relaciones obtenidas.

CONCLUSIONES

1. La re Ia c Ion entre la resistencia de f le xorracc Icn y Ia de hendimiento de pen­

de del tipo de arido empleado. Esto c ons riruye un serio inconveniente a la

idea de sustituir el ensayo de Ile xorrac c ion por e l de hendimiento.

2. Las resistencias de hendimiento y de flexotraccion e s ran correlacionadas

con Ia ra z on ag ua-c eme nro y con la r e s is ee nc ia a compr e s ion, En e l caso

de la fl e xotrac c ion las correlac lone s re sul earon d ife renre s s e gdn e l tipo de

arido.

3. Para las re lac ione s entre re s is re nc ias se obtuvo un ajus re sufic ie nre me nre

aceptable empleando una func ion del tipo RI = a R/,· ,con e xc epc idn de la

re lac idn entre resistencia de he nd im ie nro y la de f le x otrac c i on en que e l

ajuste se obtuvo con una e xpre s icn lineal.

4. Existen correlaciones entre la re s is te nc ia de he ndim ie nto y los diferentes

modulos de elasticidad.
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FLEXURE AND SPLITTING TESTS OF CONCRETE

SUMMARY:

An investigation was conducted as an attempt to derive the tensile strength of con­

crete from splitting tests. To this purpose concrete specimens were made whose

strengths covered a wide range using three types of aggregate and they were tested

in compression, flexure, splitting, and besides their statical and dynamical Young
moduli and dynamical rigidity modulus were measured.

Correlations are presented between the above mentioned characteristics and

flexural strength on one hand and splitting strength on the other. It is shown that

flexural strength depends on type of aggregate in a greater measure than splitting
does, consequently the correlation between both of them is significantly dependent
on aggregate type.

Results are analysed and comparisons are made witl, those obtained bt other

investigators.




