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EL ENSAYO DE FLEXOTRACCION Y EL ENSAYO DE HENDIMIENTO
DEL HORMIGON

Moisés PINEIRO*
Sergio VALENZUELA®**
José GENTAw®ss*

RESUMEN

Se da cuenta de investigaciones mediante los cuales se ana-
liza la posibilidad de controlar la resistencio o la traccién
del hormigdn por medio de la resistencia de headimiento.

Se fabricaron hormigones con tres tipos de gravos, y
con resistencias entre amplios mdrgenes. Se determinaron
las resistencias a compresién, cilindricas y cdbicas, las
resistencios de flexotraccién y de hendimiento, y se midie-
ron ademds Jos respectivos modulos de Young, estdtico y
dindmico, y de rigidez dindmico.

Se presentan diferentes correlaciones entre los citados
caracteristicas y las resistencias de flexotraccidn y de hen-
dimiento, pudiéndose observar o través de ellas que la re-
sistencia de flexotraccién posee mayor sensibilidad que la
de hendimiento ante el cambio del tipo de grava. La rela-
cion entre las resistencios de flexotraccion y de hendi-
miento queda influida significativamente por el tipo de gra-
va empleado.

Se discuten los resultados y se comparan con los ob-
tenidos por otros investigadores.

INTRODUCCION

En variados casos, pero sobre todo en los de obras hidcdulicas y viales, el
conocimiento de la resistencia a la traccién del hotmigén es de gran impor-
tancia. Estas condiciones plantean un problema serio cuando por las carac-
teristicas de la obra conviene establecer ua control rutinacio. Ello significa
gran cantidad de ensayos y, si cada uno de éstos es complicado, puede que

finalmente todo el control se termine haciendo a través de un ensayo sin pro-
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blemas como es el de compresion. Esta decision se ha tomado en muchos ca-
sos, pese a que la resistencia a la compresion no es un buen indice de la re-
sistencia a la ttaccién. .

Si la resistencia a la traccién se pudiera inferir mediante un ensayo sen-
cillo que no necesitara de una probeta especial o de manejo incémodo, esto
permitiria salvar los inconvenientes seiialados. E] ensayo de hendimiento rei-
ne estas caracteristicas, pues utiliza el cilindro de 30 ¢m de alto y 15 cm de
didmetro. Pero para que llegue a usarse en ensayos de rutina se necesita re-
solver varias interrogantes relativas especialmence al significado y alcance
del resultado de este ensayo en el caso del hormigdn.

En varios paises se han publicado trabajos tedricos y experimentales so-
bre el ensayo de hendimiento; ellos desgraciadamente no han agotado todas
las dudas y quedan ain diversos puntos por dilucidarse. Ya que en la mayor
parte de las especificaciones de resistencia para calzadas y losas de aero-

puerto se indican valores limites de resistencias de flexotraccién, al tratar

el ensayo de hendimiento es casi obligado considerar también el de flexotrac
cion como primer paso para estudiar la posibilidad de utilizar uno u otro, in-
distintamente, en los ensayos de rutina. Esta es la raz6n de que en el presen-
te trabajo se traten paralelamente ambas resistencias,

I.a presente investigacién se proyectd con el fin de obtener en lo inme -
diato informacion que facilite el control de! hormigén de la zona de Santiago.
Como objetivo también de interés pero no tan inmediato, estaba el obtener
aclaracion sobre algunos puntos relacionados con la utilizacion en la practi-
ca del ensavo de hendimiento: estudiar la influencia del tipo de drido y exa-

minar la interdependencia de las diferentes variables consideradas.

ANTECEDENTES

La razén de que se piense siempre en determinar la resistencia a la traccién
por medios indirectos, especialmente si se trata de ensayos de rutina, obede-
ce a que ¢l ensayo de traccion directa, aunque es factible, es dificil y com-
plicado de realizar. Esto continia siendo asi en la actualidad pese a que el
problema se ha simplificado mucho gracias al empleo de adhesivos a base de.
resina. Fn la Fig. 1 hemos indicado diversdas disposiciones que se han utili-
zado para medir la resistencia a la traccién pura del hormigén.'"*

Sobre el ensayo de flexotraccion existe bastante experiencia e informa-
cion; el ensayo de hendimiento, en cambio, sélo ha comenzado a estudiarse
mas recientemente.

El ensayo de hendimiento, como procedimien to para determinar la resis-
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a) Antigua probeta de traccion ale-
mana, las cabezas servian para aga-
rrarla en la maquina de ensayo

Mortero

;::2:::::

Hormigon

[ Mortero

c) Probeta del Laboratorio Nacional de Ingenieria
Civil de Portugat. El mortero ubicado en et extremo
estd reforzado con barras de alambre que sobre~
salen y que sirven para agarrar {a probeta en (a
maquina de ensayo.

. -

b) Disposicidn empleada por Gonnerman y Shuman
Las probetas eran cilindros de 15cm de diametro y
alturas de 30,45,60 y 90 centimetros. Las abrazaderas
de agarre de las probetas estaban torradas interior-
mente con cuero para hacer mas uniforme la presion

Mortero _ T
de resina

30

\/

d) Disposicidn empteada actualmente en diversos
laboratorios y también en el IDIEM. Los extremos
de la probeta se han pegado a las placas de acero
mediante resina epoxica, esa 2ona se ha reforza-~
do ademas mediante un mortero a base de resina

e) Traccion producida en (@ probeta median-
te {a tuerza centrifuga Ensayo xleado por
Berthier. La tension de traccion se calcula
midiendo la velocidad de grro y el peso

Or=1:718° N2 P

P = peso probeta en gramos

N = velocidad de rotacion en
vueitas /min.

Fig. 1. Diversaos disposiciones adoptodas pora medir la resistencia a la traccién pura del

hormigon.
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tencia a la traccién del hor migdn fue propuesto separadamente en Brasil y Ja-
pén, por F. Carneiro (septiembre de 1943) y T. Akazawa (noviembre de 1943)
respectivamente®. El punto de partida de la experiencia brasileda fue el in-
terés de utilizar como rodillos barriles de fundicién, llenos de hormigén, para
desplazar sobre ellos una antigua iglesia en la ciudad de Rio de Janeiro. De
este problema derivé la necesidad de conocer la capacidad resistente de rodi-
llos cilindricos de hormigén solicitados por compresién diametral. Los mismos
investigadores anotados publicaron posteriormente, en 1953, sus trabajos en
una revista de mayor difusién internacional incluyendo algunas investigaciones

8=7

de laboratorio sobre el particular ™. Desde 1953 hasta ahora se ha publicado

gran cantidad de investigaciones sobre este asunto, y en el dltimo tiempo ins-

tituciones importantes lo han normalizado®™®.

DESCRIPCION DE LAS EXPERIENCIAS

Para reunir la informacion necesaria para el esctudio, se fabricaron hormigones
de diferentes resistencias empleando un mismo tipo de arena y tres gravas di-
ferentes. Las diferentes resistencias se obtuvieron variando la razén agua-
cemento entre 0,30 y 1,10; para lograr razones agua-cemento tan extremas fue
necesario variar la cantidad de cemento. La arena, entregada por una fabrica
de material chancado, y dos de las gravas, una rodada y otra chancada, prove-
nian de la zona de Santiago. Se trata de materiales siliceos, predominantemen-
te graniticos y volcdanicos andesiticos. L.a otra grava era una caliza provenien-
te de la zona de Polpaico que se utilizé chancada. E!l tamadio maximo de la gra-
va se mantuvo en 1%’’, Debido a la gran cantidad de hormigén que fue necesa-
tio preparar a lo largo de toda la experiencia, el acopio de arena debid renovar-
se; se emplearon en total cuatro granulometrias diferentes para la arena.

La granulometria de cada una de las gravas se mantuvo constante y den-
tro de los limites aconsejados por la norma ASTM C 33 - 64'°, En la Tabla I
se da un resumen de las caracteristicas fisicas de los dridos empleados.

Se estimé que las correlaciones que interesaban, aun aquéllas que tuvie-
ran mayor dispersién, se podrian definir razonablemente con unos cincuenta
puntos. Con el fin de no ejercer influencia ni en la ordenacién de los puntos
ni en la secuencia con que se fueran fabricando las diversas coladas, las ra-
zones agua-cemento correspondientes se obtuvieron por muestreo al azar'!,

El ensayo de compresién se hizo utilizando una mdquina de compresién

Losenhausenwerk de 300 ¢. La resistencia ciubica se determinéd en cubos de



FLEXOTRACCION Y HENDIMIENTO DEL HORMIGON 103

TABLA I

CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS ARIDOS EMPLEADOS

Médulo de Densidad
finura aparente Peso especifico Absorcion

mat. asent. %

kg/CIm3
Arena 2,6 - 2,8 1,72 - 1,94 2,68 -2, 72 1-2
Grava rodada 1,70 2,67 0,3
Gtava silicea chancada —_— 1,56 2,66 0,6
Grava caliza chancada — 1,52 2,64 1,4

20 cm de arista sigu.iendo las instrucciones de la norma DIN 1048'% la resis-
tencia de compresién cilindrica se determind en probetas de 15 cm de didmetro
por 30 de altura, siguiendo la norma ASTM C 39 - 59'*. Las caras de los cilin-
dros se tectificaron mediante una mezcla fundida - a 150°C ~ de azufre y ar-

cilla en relacién 3 : 1.

El ensayo de hendimiento se hizo
en probetas cilindricas analogas a las
utilizadas para la compresion y en la
misma maquina de ensayo (Fig. 2); se
siguieron en este caso las instruccio-
nes de la norma ASTM C 496 - 64 T°.
El didmetro medio del cilindro se
calcul6 promediando tres lecturas: dos
efectuadas en los extremos y una en
Fig. 2. Vista de un cilindro ya ensayado ol €l centro, todas conteniendo las gene-
hendimiento. ratrices de carga; la altura se obtuvo

promediando las longitudes de estas
generatrices.

La determinaciéon del médulo estdtico se hizo en la misma maquina wurili-
zada en el ensayo corriente de compresién, y para medir las deformaciones se
utilizé un dial de precisién asociado a un dispositivo amplificador andlogo
al que se indica en Fig. 3.

El ensayo de flexotraccidn se efectud segin las indicaciones de la norma
ASTM C 78 - S7' mediante la aplicacién de dos cargas iguales en los tercios
de la luz, Se utilizé6 una mdquina Amslerde 60 t. 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 llenado (Fig. 4). La carga se

aplicé mediante dos rodillos de 1,5 cm de diédmetro, distantes entre si 15 cm,
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Fig. 3. Dibujo esquematico del dispo-

sitivo utilizado para medir deformacio-

nes ‘en el cilindro de hormigon.

que se hacian coincidir con los tercios de
la luz. Antes del ensayo, las viguetas
fueron auscultadas para determinar sus
frecuencias de resomancia, longitudinal
y torsional, con el fin de deducir pos-
teriormente las constantes elasticas del
hormigon.

Para medir las frecuencias longitudi-
nales y torsionales se siguieron las ins-
trucciones de la norma ASTM C 215 - 60",

El aparato empleado para auscultar las vi-

guetas fue un Electro Dynamic Tester
Type SCT MK IIl Serie N? 30, de proce- Fig. 4. Ensayo de flexotraccidn.
dencia inglesa, fabricado por A. E, Caw-

kell. (Fig. 5).
Para cada tipo de ensayo se destinaron las siguientes probetas: compre-

sion cibica, 2; compresién cilindrica, 2; hendimiento, 3; médulo estdcico, una

probeta en un comienzo y posteriormente 2; flexotraccién, 3, y frecuencia de

resonancia, 3.

Fig. 5. Equipo utilizado para medir la fre-
cuencia de resonancia. En la vista puede
observarse la disposicion adoptada para
medir la frecuencio fundomental torsional.
En el extremo superior derecho de la vi-
gueta esta ubicodo lo unidad excitadora.
Al lado derecho de la foto el equipo indi-

cador.
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La tensién de rotura por flexotraccién se calculé mediante la formula:

Pl

a b?

donde P es la carga de roturay /, 2 y b, la luz, el ancho y el alto de la viga
respectivame nte. Esca formula se aplica si la rotura se produce dentro del ter-
cio central; si la rotura se produce fuera del teccio central, pero dentro de una
longitud del 5% de !/ contado a partir de los bordes del tercio, se emplea la

expresion:

donde c es la distancia entre la linea de fractura y el apoyo mas cercano de la
vigueta, medida a lo largo del eje central de la cara inferior empleada durance

el ensayo. Si la rotura se produce fuera de estos margenes, el ensayo se dese-

cha.
La tension de traccién medida a través del ensayo de hendimiento se

calcula segin la expresién:

2P

nbd

donde P es la carga de rotura, b la altura del cilindro y 4 el didmetro.

En el caso de la determinacidén del mdédulo estdtico, una vez obtenidas las
deformaciones unitarias se dibujaron las curvas tensién - deformacién. De es-
tos graficos se calculé el médulo estdtico de elasticidad.

Se empled para el calculo la férmula:

=29
e, - 0,000050
donde 0, = tension de compresién correspondiente a una deformacion unitaria

de 50 » 1079,
02 = tensién de compresion a un 50% de la carga de rotura,

¢,= deformacién unitaria correspondiente a la tensién?,

No se dio a o, el valor de la tension de rotura del hormigén, como reco-

mienda la norma ASTM C 469 - 65", por estimarse que el correspondiente a un

50% de dicha tensién se acerca mas a las tensiones de trabajo del hormigén.
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RESULTADOS E INTERPRETACION

En la Tabla II hemos tabulado los resultados de los ensayos y en las Figs. 6 a
13 Jos hemos representado graficamente en diferentes correlaciones.

En las Figs. 6 y 7 se indican las regresiones entre R y R K respectiva-
mente, con las razones agua ~ cemento. Como dato de interés convnene anotat

que el coeficiente de variacidon medio del ensayo de flexotraccion fue de 8,1%
y el del ensayo de hendimiento de 6,7%. En la regresion relativa a flexotrac-
cioén, la grava chancada silicea presenta un comportamiento claramente diferen-
te al de las otras dos gravas (rodada silicea y caliza chancada); esto, en cam-
bio, no ocurre en los resultados del ensayo de hendimiento. Aunque ambas re-
gresiones son evidentes, en ellas los puntos aparecen distribuidos en una ban-
da demasiado amplia, lo que insta a pensar que debe existir otro factor que
esta influyendo en las regresiones. Esta impresién de los autores no pudo ser
confirmada con los datos disponibles.

En las Figs. 8 a 10 se indican las relaciones entre resistencia de flexo-

Ry 80
kg/cm
Rh 50
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Fig. 6. Resistencia a la flexotraccién funcién Fig. 7. Resistencia de hendimiento funcidn

de lo rozon agua - cemento. Las curvas son de lo rozén agua - cemento. Los hormigones
fabricados con las diferentes gravos dieron

significativamente diferentes.
uno linea de regresién gnica.
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TABLA II

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

A/C | R comp. cub.{ R comp. cil.|R hend.| R flex.|E est.| E din.] G din.
Itg/cmz kg/cmil kg/;mz kg/cmz t/cm?| t/em? | t/cm?

1 0,30 672 446 47 64 379 456 189

2| 0,30 582 443 45 SR 204 440 184

3 0.31 674 500 50 58 299 458 191

4| 0,34 539 340 41 52 354 432 184

5 0,30 484 345 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 0,40 530 377 45 53 328 417 168

91 0,41 460 367 35 41 324 404 163

10 0,42 481 408 41 54 337 409 168

11 0,44 443 332 36 50 297 414 171

12 0,44 412 340 35 40 288 384 159

13 0,46 457 393 40 48 334 394 169

14 0,47 494 408 39 62 275 440 174

151 0,48 400 328 34 43 305 392 159

16 0,48 408 348 3s 47 298 —— —

17 0,49 352 292 33 41 274 376 156

18 0,52 3g0 10 34 41 305 3604 154

° l9 0,52 304 234 25 33 267 355 143
- 20 | 0,50 3t0 230 32 35 290 350 147
© 21 0,57 309 245 29 37 296 365 149
22 | 0,87 258 205 24 33 240 347 141

© 23 | 0,57 379 322 3s 45 —— 396 158
-] 24 0,59 302 2060 28 34 275 345 136
- 25 1 0,01 354 280 34 35 297 354 144
= 26 | 0,62 300 2406 29 46 269 396 165
u 27 | 0,04 337 258 30 32 303 352 146
28 { 0,65 320 282 33 36 264 347 144

° 29 | 0,67 249 178 263 341 137
° 30 0,69 184 140 245 319 121
v 31 0,70 237 181 222 —_ _—
- 32| 0,71 248 196 228 _— —_
33 0,73 273 244 280 344 142

= 34| 0,75 238 180 281 340 140
" 35| 0,75 281 254 316 e —_
36 | 0,77 230 182 229 333 133

° 37 0,77 180 153 249 312 122
] 38 0,77 242 212 236 — —
- 39 0,79 190 222 230 309 123
- 40 | 0,81 230 222 225 3so 143
< 41 0,82 194 o8 248 322 126
—~ 42 0,84 146 108 183 282 118
« 43 | 0,84 190 177 —_ — —
44 | 0,80 185 148 216 318 128

45 | 0,88 186 148 253 3ol 125

46 | 0,89 174 152 233 295 124

47 | 0,90 loa 138 243 302 117

48 0,91 140 131 253 279 108

49 0,92 138 103 226 271 111

50 0,95 1406 114 188 320 125

51 0,95 141 142 16 258 337 135

52 0,97 152 140 18 232 288 119

53 | 0,97 142 118 17 188 294 119

54 1,00 128 102 14 18% 279 113

55| 1,00 112 906 15 231 252 107

56 1,01 119 106 12 — 277 10$

s7 | 1,03 119 86 13 185 275 107

58 1,07 124 1006 15 203 286 117

so 1 1,07 114 78 12 185 361 102

60 1,09 I1s 923 14 140 257 102
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TABLA II {(continuvacién)

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

N? | A/C | R comp. cub.{ R comp. cil.| R hend.| R flex| E Est} E din. |G din.
kg/cm2 kg/cmz kg/cmz kg/cmz t/cm2 t/cm? t/cmz

110,30 512 35$ 37 57 400 442 182
210,36 484 333 36 52 377 425 173

3 0,36 514 430 41 58 386 436 178
410,37 486 . | 364 37 53 345 435 173

5 0,38 434 3jos 33 50 Y367 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

11 | 0,45 3g8 298 27 43 334 —

12 | 0,48 406 352 33 46 308 402 163

13 0,48 390 358 37 46 338 407 165

° 14 | 0,51 304 282 28 39 303 405 165

o 1s | 0,52 339 268 27 44 279 375 151
® 16 | 0,53 408 366 34 59 310 382 155
w 17 0,54 382 294 33 30 346 359 146
° 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

° 21 0,59 324 262 28 42 304 381 152
v 22 0,61 294 248 28 36 284 361 150
o 23 1 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

o | 29 0,68 266 190 27 45 313 — -—
o 30 0,73 212 211 22 34 225 _ —_—
- 31 | 0,75 255 230 27 45 264 354 144
- 32 0,78 207 185 23 27 284 _ P
< 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
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 26 231 324 131

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 e —_

47 1,11 84 76 11 19 172 246 97

traccion con resistencia a compresién cilbica, y resistencia de hendimiento
con resistencia ciibica: en la primera de ellas el tipo de drido influyé dando
regresiones significativamente diferentes; esto,en cambio,no ocurrié en la rela-
cién correspondiente al hendimiento. En el caso de estas figuras se eligio co-

mo referencia la resistencia a compresién cibica, ya que ésta es la considera-
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TABLA II (continuacidn)

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Ne| A/C R comp. cub. |R comp. cil. {R hend.| R flex.| E est| E din.] G din.

kg/sz kg/crnz ks/cmz kg/cmz t/cm t/cm t/cm?

110,37 604 429 46 57 369 430 172

2 | 0,37 482 336 36 56 314 397 163

310,39 592 422 44 66 345 444 177

4 | 0,39 500 376 40 s 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 33 45 295 357 147

11 | 0,50 412 336 35 42 314 379 154

12 | 0,54 444 330 40 54 322 405 157

o 13 | 0,54 348 322 32 50 287 379 154

- 14 | 0,55 380 312 33 40 341 373 150

. 15 | 0,56 348 326 30 46 293 —_ —_

v 16 | 0,56 396 304 31 41 308 364 149

a 17 | 0,62 314 278 30 ‘37 287 349 150

18 | 0,62 308 310 29 45 299 365 149

- 19 | 0,65 240 232 24 37 264 332 130

r 20 | 0,66 273 343 29 41 262 344 136

A 21 | 0,67 318 263 . 31 45 279 379 154

22 | 0,70 250 222 23 36 231 P —_—

° 23 | 0,72 251 . 210 27 43 262 358 145

N 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

v 28 | 0,79 239 214 27 40 246 348 139

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

o 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

- 33 § 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 24 213 270 108

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

4t | 1,06 124 100 11 21 179 260 109

42 | 1,06 94 78 12 17 149 230 89

43 | 1,06 138 113 16 23 192 273 110

44 | 1,10 920 78 8 21 157 236 94
Coeficiente de
i i

varijacion medio 3.8 3.2 6,7 8.1 5.6 1.7 2'4

%)

da en las normas oficiales chilenas. En las experiencias se obtuvo ademas la
tesistencia cilindrica, tesultado que también aparece en la Tabla 11. La resis-
tencia a compresién cilindrica s6lo la usamos enla comparacién con resultados
extranjeros. En ambas tegresiones la funcién elegida para el ajuste fue del

tipo R; = aR;, donde a4y k son pardmetros que se determinaron en cada caso.
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Fig. 8. Relacion entre resistencia de flexotraccion
y resistencia a compresion cubico. Las curvaes son
significativamente diferentes.
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FLEXOTRACCION Y HENDIMIENTO DEL HORMIGON 1

Rn 70
I:g;lc:m2
60
o CHANCADO
RODADO
. cAZO //
50 2
L,
40
30 }i 7.
20 2
10 —
0 200 400 600

800
Rcuh kg lCﬂ'e

Fig. 10. Resistencia de hendimiento en funcién de la
resistencia a compresion cubica. La relacion es comun
para hormigones fabricados con las diferentes gravas.

Conviene acotar que el coeficiente de variacion medio de la resistencia cibica
tesultd 3,8% y el respectivo de la cilindrica 3,2%.

Por creerlo de interés citamos a continuacién las expresiones obtenidas
para las resistencias de hendimiento y de flexotraccién en funcién de la de

compresién cibica:

R, = 0,45 p°:72¢
cub

R/ = 1,08 Rco.::” (chancado)
R, = 1,11 Rc";iz-" (rodado)
R, = 1,42 RCO.-:“ (calizo)

Para correlacionar la resistencia de flexotraccion con la de hendimiento
se emple una expresién lineal; Ry = N R, + Q. La influencia del tipo de arido
afecté también esta regresién y determing el empleo de dos expresiones dife-

rentes (Figs, 11 y 12).



REVISTA DEL IDIEM

vol 6, n? 2, octubre 1967

112
Ry 70
2
kg/cm
60
o CHANCADO
s RODADO -
» CALIZO
50 .
RODADO y CALIZO
" CHANCAD
40 Fig. 11. Relacién entre resisten-
cio de flexofraccidon y resistencia
de hendimiento. Las curvas difie-
30 ren significativamente.
20
10
o] 10 20 30 40 50
Rp kg lem
Ry 70 Ry 70
kg /et / kg fcni /
60 ./ 60 /.. /
p— N/ e )//
S0 / > 50 . ]
o / J'./‘
/ 7- 8
40 L /A g +.4 40 :
/// - A
"/ A ) /
30 v 30 -
LY P . N
7 oy
2 /' . 20 A /
10 10 20 30 40 50 10 0 10 20 30 40 50
Ry kglemt Ry kglem

Fig. 12. Relocién entre resistencia de flexotraccién y resistencia de hendimiento, segin el

tipo de grava, y limites de confianza 90%.

drido siliceo chancado: R, =1
arido siliceo rodado y
calizo chancado : R/ =1

J19 R, + 3,1

21 R, + 6,8

Conviene agregar que la funcion potencial, empleada anteriormente para
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relacionar resistencias, no pudo ajustarse en este caso.
La resistencia de hendimiento estd cotrelacionada bastante satisfactoria-
mente con los médulos de elasticidad estdtico y dindmico, y de rigidez dindmi-

co (Fig. 13),

e 53 5

. [ 7T 7. y 1/
LR I s Pl

* 19 - * A7 » &

. ;/fw jf{ . /; -

o ;:"/ 4’9/‘3 I . 4/ -

4/ Ly
w0000 0000 HOO0 ('ﬁ: 200000 00000 ADSODS e .m 5000 o000 L] nr;

Fig. 13. Resistencia de hendimiento en funcién de los médulos de Young estatico y dinamico,
y del modulo de rigidez.

En el caso del mSdulo estatico de Young, la regresion presenta una mayor
dispersidn, debido probablemente a los etrores propios de este ensayo que, co-
mo se sabe, son mayores que en el ensayo dindmico'’,

En el caso particular de la regresién que comentamos, en esa dispersién
mayor influye ademas el provenir 61 de los 145 datos consideracios, del resul-
tado de un solo ensayo.

Nos ha parecido que el panorama de interdependencia de las diferentes re-
sistencias queda mucho mis completo si incluimos las relaciones entre la re-
sistencia a compresion y los médulos de elasticidad considerados. Fstas rela-
ciones estdn indicadas en la Fig. 14, Valen en este caso gran parte de las ob-
servaciones ya hechas respecto de las relaciones entre la resistencia de hen-

dimiento y los diferentes méodulos.

DISCUSION

A través de algunos de los resultados que se han expuesto puede observarse
que el ensayo de flexotraccién posee una sensibilidad mucho mayor que el de
hendimiento a la influencia del tipo de grava. (Figs. 6, 8 y 11).

Es nuestra impresién que el ensayo de flexotraccidn representa mejor la
resistencia a la traccidn del hormigdn. Recuérdese que en ese ensayo la rotura

de la probeta se inicia en fibras de su cara inferior donde dominan las tensio-
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Fig. 14, Médulo de Young estatico y dinami-
co, y modulo de rigidez en funcion de la resis-

tencio cubica.
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nes de traccién'®; 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 sometido tanto a
tensiones de traccion como de compre-
sién'’. Estas caracteristicas del ensa-
yo de flexotraccién hacen que sus re-
sultados no presenten correlaciones
tan buenas con la razén agua-cemen-
to y con la resistencia de compresion
como los del ensayo de hendimiento.
Lo dicho debe considerarse como una
tesis probable; para obtener wuna
informacién mas concluyente seria ne-
cesario programar un conjunto de ex-
periencias donde ademads de determi-
narse las resistencias de hendimiento,
de flexotraccidén y de traccidn directa,
se estudien otros parametros.

De los resultados comentados,
tal vez el de mayor trascendencia es
el indicado en las Figs. 11 y 12; en
ellos se observa claramente que la
relacién entre flexotraccién y hendi-
miento queda influida por la calidad o
forma de la pgrava empleada. Esto
constituye, a no dudarlo, un serio in-
conveniente del ensayo de hendimien-
to como sustituto del de flexotraccién.

En la comparacién con datos ex-
tranjeros se selecciond la informacién
disponible excluyendo toda aquélla
obtenida en condiciones de ensayo di-
ferentes. En particular se excluyeron
todas aquellas investigaciones en las
cuales, en el ensayo de flexotraccion,
la solicitacion se efectué por medio
de una carga central, ya que en ese
caso la tension de rotura obtenida es

del orden de 20 a 25% mayor®’. Las



FLEXOTRACCION Y HENDIMIENTO DEL HORMIGON 115

comparaciones con nuestros datos estdn esquematizadas en las Figs. 15, 16
y 17. Los datos de Gonnerman y Shuman?®, y de Walker y Bloem*! se incluyen
principalmente por su importancia, si bien las dimensiones de las viguetas em-
pleadas por ellos son un poco diferentes. En la Tabla 11l indicamos las dimen-
siones de las probetas empleadas por investigadores con cuyos resultados

compararemos los nuestros.’

R, 80
1
kglcryf _ '[/. Ry 70.
kglcrn'
70
60 |
60
so 50
40
40
30 s
VY 474 fm. —MALHOTRA y Z0\DNERS
% 2-—~—GRIEB y WERNER (rod)
4 3 ===GRIEB y WERNER (ch) 30
20 s IREIRO . VALENZUELA | 94— — — MALHOTRA y ZOLDNERS
V y GENTA (rod y cal} 2———~—GRIEB y WERNER
5 a——ePIREIRD . VALENZUELA PIREIRO, VALENZUELA y
y GENTA (chanc) 3 GENTA
10 6 eNARROW y ULLBERG 20 |4 ———+{a) CHANCADO (2) RODADO (¢} CALIZO
7 WALKER y  BLOEM /# goreeons WALKER  y  BLOEM
o | | | | 5— — —GONNERMAN y _ SHUMAN
0 10 20 30 40 50 60 100 200 300 400 500!
Ry, kg/cnt Ry kg/cm

Fig. 15. Relacién entre resistencia de hendi- Fig. 16. Resistencic de flexotraccion fun-
miento y de flexotraccion considerando dates cion de la resistencia cilindrica. Comporacion
extranjeros. con dotos extranjeros.

TAaBLA III

DIMENSIONES DE PROBETAS EMPLEADAS POR DIFERENTES INVESTIGADORES

Ptob. cilindrica Prob. hendimiento Prob. flexotraccién®
cm cm cm

Gonnerman y Shuman? d=15 h= 30 18 X 25 X 96
Grieb y Werned? d= 15 h= 30 d=15 h=30 ISx15x 52
Malhotra y Zoldners®® d=15 h= 30 d=15 h= 30 9% 10 x 41
Narrow y Ullberg® d=15 h= 30 15 x 15 x 53
Pifeiro, Valenzuela y Genta d=15 h=30 d=15 h=30 15X 15 x60(53)
Walkery Bloem? d= 15 h= 30 d=15 h=30 15x 15 x 91

* Ensayos hechos con dos cargas en los tercios de la luz,

P
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Fig. 17. Resistencio de hendimiento funcidn
de la resistencia cilindrica. Comparacion con
datos extranjeros.
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De las investigaciones citadas,
la de mayor analogia con la nuestra
es la de Grieb y Werner®. Parte del
programa de dicha investigacion com-
prendié la determinacion de las re-
sistencias de hendimiento, flexotrac-
cién y compresion en hormigones fa-
bricados con dos gravas diferentes,
una caliza chancada y otra silicea
rodada. En este caso, las dispersio-
nes resultantes al 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 puede obser-
var que de acuerdo a ellos la relacion

entre flexotraccion con compresion no

depende del tipo de 4rido, pero si dependen de ese factor las relaciones entre

60
Fig. 18. Anglisis de los datos de
Ullberg y Narrow para estudiar el
efecto de la edad de ensoyo en la
50 relacién entre resistencic de hendi-
miento y de flexotraccion. A través
de lo indicado en esta figura puede
inferirse que la edad de ensayo
practicamente no influye en tal re.
esecsr Regresion general. lacién.
e Rogresién para 7 dias
40 K4 ———= Regresidn para 1 dfas
‘ seereers Rogresion para 28 dlas
..... Regresién para 90 dias
3020 30 40 50
Ry kglcnt
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flexotracciéon con hendimiento, y hendimiento con compresion. De estas tres
conclusiones, la primera y la ultima se contraponen a nuestros resultados.
Conviene destacar ademds que, si de acuerdo a estos datos no se advierte que
la relacion entre flexotraccién y compresion dependa del tipo de arido, esto se

debe en gran parte al nimero de datos analizados ya que tal dependencia es

bien conocida.
Una duda que a menudo se presenta al emplear relaciones entre resisten-

cias es si estas relaciones quedan influidas por la edad del hormigon. Ya que
el conocimiento de este punto da mucho mayor generalidad a los resultados,
nos ha parecido de interés hacer el andlisis de los datos de Narrow y Ullberg®,
que ensayaron hormigones hasta de 90 dias de edad. La linea de regresion ge-
neral, las regresiones parciales (para 7, 14, 28 y 90 dias) y los puntos respec-

tivos se han dibujado en la Fig. 18.
Aunque los datos no permitieron hacer un andlisis estadistico acabado, se

puede observar que las lineas de regresion no se separan significativamente de
la linea general. En consecuencia y hablando en términos muy generales, por
lo menos para la relacién entre flexotraccion y hendimiento, la edad, hasta

90 dias, no afecta las relaciones obtenidas.

CONCLUSIONES

1. La relacién entre la resistencia de flexotraccion y la de hendimiento depen-
de del tipo de arido empleado. Esto constituye un serio inconveniente a la
idea de sustituir el ensayo de flexotraccién por el de hendimiento.

2. Las resistencias de hendimiento y de flexotracciéon estdn correlacionadas
con la razén agua-cemento y con la resistencia a compresion. En el caso
de la flexotraccién las correlaciones resultaron diferentes segin el tipo de
arido.

3. Para las relaciones entre resistencias se obtuvo un ajuste suficientemente
aceptable empleando una funcién del tipo R; = a RZI‘ , con excepcidon de la
relacion entre resistencia de hendimiento y la de flexotraccion en que el
ajuste se obtuvo con una expresion lineal.

4, Existen correlaciones entre la resistencia de hendimiento y los diferentes

moédulos 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. [t 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 with those obtained by other

investigators,





