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Actualmente uno de los métados indirectos para
determinar la resistencia a tracoiom del hormigan
mids difundidas es el enssvo de traccidn por
hendimiento, debido a su facilidad de gjecucidn y

reproductibilidad.

Se quiso investigar la confiabilidad del ensavo en
variacian de la resistencla 3 maccion,  Bsoe trabajo
cofsistics en wn estudio experimenal acerca de la
incidencia en los resultades de la resistencia de
traccidn por hendimienoo de los siguientes facmores;
Edad, Humedad de Ensayve v Mivel de Vibrado.

Con el fin de legar a conclusiones objetivas se
Llii]i.ﬂli" Wi 50 I.-Idil.l l.'bl-:i'dllb'.i'ﬂ.'l.l' I.ld-'\l-ﬂ-lll HERELL J:I:IIH-I-I:II-?

de amilizis devananza de los resultados.

Para probetas molderdas de Bosmigon, la dnlca
variable gue incidid significativamente en la
resistencia es la edad de ensayve para aquellas
provenienies de una cimara de curado e Inmersas
en ufa piscina 48 horas antes del ensayo.  Para
ambas edades se observd que una varacitn de las
condiciones de huwmiedad de la pr-:-l'.-e::: ol monrenoo
dizl efisaye, no iluE:-hu. mecesartamsente varkacicn de
la resistencia de traccidn por hendimienco,  El
compartamicnta de la resistencia para testigos de
hormigdn es diferente. Mo se observd ninguna
endencia clara de disminucién o incremento de la
rensiin a hendimmienso al vanar alguno de los oes

factores considercos en este estadio.

En general, se concluvd que el cnsavo de
hemdimientn o s el mejor indicador de la
resistencia a raccidn del hormigon,
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La materializacion de |la medida directa de la
resistencia a la traccidn presenta algunas
dificulades. Por ¢lloes frecoence que la resistencia

a la mraccidm se evalte a rraves de métodos

indirectos.

El ensayo de hendimiento ha sido el método més
empleado para evaluar la resistenciaa la tracesdn. Es
ficil de epecutar y su uilizacidn se encuentra muoy
extendida, pero se han planteado dudas respectoala
influencia de ka presencia de poros, las condiciones
I,l..'\.‘ |'||:rr|¢_"|_|.al_‘| .II ITESITIENTO I_IE;'I I_'"IIHZI'!."\.:I :I' I.'I t'l!]:-lli:. LII!'..
testiEn o probeta sobre el valor de la resistenciz a la

traccion indirecta.

En ] Laboraworio Macional de Vialidad {LINV) hay
conocimiieni de la influencia de las comdimones de
humedad para bos ensayos de compresion y
flexomracciin, pero no existe nada concreto con
respecto al ensayo de bendimienm, 5¢ desea
COrHCRr 5 |‘|.4.!,-' a||__r.||11:1 diferencia contiderable, en |2
resistencia a la raceidn, al momente del ensayo, al
aplicar distintas condiciones de humedsd a las

testigos de hormigdn,

Para aprobar la calidaed e un |‘|-.1r|||1|__"|':-|'| de
pavimento se utiliza, como parimetro de conerol, La
resistencia a flesotraccidon a los 90 dias.  Sim
embargo, la mayoria de las veces, las dosificaciones
!J.L' ]I.k'i h'i:lrllli‘_h'_!.hl:lﬁ.""h- L'hl:-il:l. rL'IE-L'rlduh = I.l rt'hl.bll.‘:l:l-\.i.l. &
compresién a 28 dias, Debido al largo tiempo
involucrado, se recurre a proyectar la resistencia de
Ins 28 dias a los 90 dizss, De agui goe resulee
mvicTCsanis ConoscT I.'I 1.'|.:l|||E"'i'|r|.i|:lii‘i."|:|t|.:l 'J‘i.' I-\.'I

resistenciaa traceitn a dichas edades

Con el presente estudio s¢ pretemnde aclarar si los
factores mencionados mfluven o no en forma
ﬂlsﬂiflfill.‘;i cn I.I'IH n'_'HLl.|'I:.:|.-L‘I-\.:-.-: I'li.] |.'T15i].':¢"_'l. f‘lbi’ -1
podri ohservar si la resistencia a traccién indirecta
ez 1im huem parimetro de medida de la cedn en el

hosrrsaigndin.

ORIETIVO

* Bealizar un adecuado discfio experimenial

*on los datos que armoje la experiencia, observar
SO ,_al-n_';_'l::i £n |-:_:-.'\-. resultados del CHEAY brasilefo:

la edsd, condicidn de humedad al momenoos del

ensryo v el nivel de vibrado del hormigdn.
=ommparar las resistencias obremidas al ensayar

probetas moldeadas confeccionadas en el
laboratmmioy testygas de losade hormigtn.
*Hacer un andlisis de dates empleando métodaos

catadisricos de modo que los resultados v
conclusiones sean ohjemos




EMNSAYD DE TRACCIOMN POR
HEMDIMMIEMT O

En esta prucha se coleca un cilindro, con su ¢je
horizontal entre las platings de o miguing de
prucha ¥ se morementa la canga hasta la falla po
separaciin a lo largo del didmetro vertical, Cuando
la carga se aplica a lo largo de la generatriz, un
clemento en el didmewro vertical del cilindro {I:"gu[a
1) queda sometide a un esfuerzo vertical de

compresidn de:

a, = 2Pmld [([drd - N)-1] v a un esfoerzo
horizostal de ersccidn de: &, =2P/sLd.

Dronde Pes la carga de compresian sobre el cilindro,
d es s didmetre, r v (d-r) som ks distncas del
elemento desde las dos cargas respectivaments,

Enestas circunstancias, el estuerso homzonml sobre
uha seccsin que contiens el didmetro vertical e
como sc mucstra en la figura 2. Bl esfuereo se
expresa cn rérminos de 2FnLd v puede observarse
que existe un elevado esfuerze horizontal de
compresicn en b vecindad de las cargas, pera como
esto va acompafiado por un esfuerzo vertical de
C'!'!-I'I'IPFIH;I‘.;" e m:E;nil:uI:l camparable.
produciéndoss ael un esfuerzo biadal, no se
Pm:ﬂn‘uhﬁ"ap@k(‘mﬂpﬁ:iﬁn-

ETAPAEXTERIMENMTAL

A continuacidon se ofrece una gula del
prﬂ-::dimicnmm:mnmndidﬂr

Elcceidn de factores y niveles

Eleccidn del disefio experimental
Realizacian del experimento

Aurvilisis de clatos
Conclusiones y recomendacions

ELECCION DE FACTORES Y NIVELES

L PrMera que se realizd fue determinar que
factores J..Ihﬂ'l.lrl.'l:t directamente &=n la resistemcia a
rraccidn por hendimicnie,

a) Testigos de hormigdn (HF 4.6 MPa: esbeltes 2.0
mantorefrentado)

Fad ialias):

b Probetas moldeadas de bormagdn (HF 4,6 MPa;
csbeleez 200 uso de wablilla coma falla de
distribucidan de carga).

*Idem, excepta por el nivel de vibrado, ¢l cual no
fuse consicderadc.

ELECCION DEL DISENO EXPERIMEMNTAL
El enucstreo aleatonio tiene dos propdsitos,

i Evitar la posibilidad de sesgo inrodwcida por una

seleccidn mo aleatoria de los
clementos de la muestr.

2)8uministrar una base
probabilisoca para la seleccidn
de una muestra, cs decir, ratar
la scleccidn de
COMO 1in experimentso,

LTia IMECsScra

p-:rmil:il:nﬂu asi calcular |a
pm-h;ahil:'-d:d de uma mestra
observada vy wutilizar esta
probabilidad para hacer
inferencias,

FRUEBAS DE HIPOTESIS
Be formuls unma conjetura, 51
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hay alguna wvariacidn en «l

cambiado el wvalor de un

parimetrs, tal conjemira recibe

el nombre de hipbtesis
alternativa,  La  proposicidn
ligrca comtraria, es decir, que €l
valor del parimetro no ha
cambaado, recibe el nombre de
hipatesis nula.  Las hiphresis
cstadisticas pueden
wn:]:l.d.-uru -:!-l‘:lJm.

E |
proceso, ¥ ose sospecha que ha i.
i
i
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Para pT'ﬂMF [ET= ]'!ipl.'l-tcsi: h:]r quc dizsefiar wn
procedimicnto para tomar una muestra aleatoria v
caloular una csadistica de prueha apropiada con el
abjete de rechazar o no la hipotesas nula H,,

Cuando se levan a cabo experimentos con dos o
s factores, el método que mejor sc adapra para
obtetier una muesira represengativa del espacio
miuestral es el Disefio Factorial. Eseo se debe a gue
son mds eficientes, dado que se investigan todas las
posibles combinaciones de los niveles de los
factores en cada ensaye completa o réplica del
CRPCEITIC TR,
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Dl anilisis del disefio factorial, v conocienda Ios
facromes que actian voosiiL nrweles, &e putd{'
determinar la cantidad de combinaciones o mejor
dicho la canodad de tratamientos que se deben
realizar.  En las tablas 1 v 2 s¢ muestran los
tratarnientos { Ty A realizados,

El disefie factorial considera que el andlisis de

Abril = 2001

10
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varianza, donde se considera la vanable respuesta, es
una funciin que depende de si misma, de tres o dos
variables independisntes entre si respeetivamente
(mostrados  en tablas anteriores), Ademis
considera la interaceidn entre los factores mads un
componene debido al error (perturbacion o ruddo).

M, el mterds estd en detectar queé parimatTos estan
relacionados con la vanable respucsta, Para esto se
realiza lo quie se conoce como Priseha de Hipotesis,
que equivale, mediante estadisnca matemdtica e
informacion del experimentn, rechasr o 1o cierta
afirmacidn que sea de interés, saber si los efectos
cetdn relacionados con la variable respuesta. Por lo
tanto, se realiza una proeha de hipdtesis, donds la
hipdtesis nula (HL) es que wedos los efectos no son
significativos en el modelo, o sea son iguales a cero,
versus la hipotesis aleernativa (H) que es o
contrario, es decir, algin efecto es significativo o
dastitige de ceno.

Entonces:

He= o'=¢'=a =9 =¢"=¢"=¢"
=, =10 ¥iv)vk

H= qleq 20 2 20, 29, w0

Paralomenosuni, ), kol

DETERMINACION DEL ESPACIO

MLUESTRAI

Para =1 andlisis mediante 2 disefio facwrial s tene
que los factores v sus niveles e comMpoTan coma
parameiros de efectns Ajos.  Esto permite utilizar
una expresidn, dependients de la varanea, para
calcular el wmano apropiado de la muestra
(nimero de réplicas, n)

En este caso, lavariznza s un dam que 0o s conoce
a priosi por lo coal interesa gue oo aparceca cnla
ecuacin, A traeds de un rammiento matematico s
FI.IE'd-E I.‘I.EF.I’ &l

\fb= nxbxex(a-1)/s

Donde: | é: parimetro que se obticne de rablas
Ln: niimero de réplicas a realizar
La: mivel del factor A
| bz mivel de faceor B
Le: nivel del facror C

Para obtener el parfmetre ¢ se deben usar las curvas
caractoristicas de tsi:r:nci.ﬁrl para ¢l andlisis de
varianza del modelo de efectas fijos. [Ret 4]

MLUMERO DE REPLICAS

E¢ procedid 3 deerminar el ndmero de réplicas de
todos los casos para ver asi cual es ol de mabajo. Se
selecctond el caso gue arrojé ¢l ndmero de réplicas

nayor,

El anilizis s¢ hizo por separado para testigos de
hormigan, donde se llegd a que con tres réplicas se
obtendria un nimero representative de muestras; ¥
para probetas moldeadas se necesitaron seis réplicas
de cada tratamiento,

REALIZACION DEL EXPERIMEMNTO
El experimento consiste en la confeccion de dos

bnsas de hormigdn para la extraccidn de testigros; v el
llemada de moldes metilices {cilindros v eubos) con
el mismo hormigdn utilizade en las losas. 5e
ohtwvieron un total de 36 wstigos cilindricos de 130
s de didmctro para los ensavos de hendimicnio,




Se optd por un pre-imczclade HF 4.6

Tabla 3. Besnlrades de ersaye a hendimienoo i

Tesigoos de hormipin

Probetas moldead s de hormigdm
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Debido a la fecha de hormigonado T
(mediados de enero), v a la ubicacidn i : .
dela losa {fexpuesta a pleno sol), se optd A - - :
por utilizar mias de un sieema de J e
curado.  S5e aplica una membrana, se A -
utilizaron lAminas impermeables de
polictilens v finalmente s¢ wsaron cubiertas  FXPRESION DE RESUTTADROS

mojadas.

La condicidn minima para 1a extraccion de testigos
.]d-.:lpl.]dil cin este cstudio, es gue |la resistencia de
compresiin  sea spual o superior a 10 MPa,
expresada come resistencia cabica. Se
confeccionaron probetss cobicas de 150 mm de
arista para la determinacion de dicha resistencia, La
media obtenida a los 12 dias fue de 40,38 MPa.

3¢ requiere obtener probetas de ensaye con esbelez
lex mids proocima a 2. Por esto se cortaron con sierra
dizeo wine o aimbos extremeos del testigo.

LLOMNIMICIOMAMIENTO DE |
"L E | AS L

La bdea es gque wodas las probeeas engan el mismo

AR

RO MR M| Cr

curado. Asi, todas fueron poardadas en cimara de
curado hasea cumplir las fechas de ensayo (28 v 9
dias) ¥ stlo 48 horas anes de date se cambdaron las
condiciones de lwmedad.

PREFARAI IHETAS PARA EI
ErRSAYLY VE HENLMMIERTO

Se sigid la especificacidn LNV 84, que es una
adapracidn de la nosma MNeh 1170 of 77, Se optd
par refrentar el maneo en la zona de carga envez de

LCHN LR LAS PR

utilizar tablillas como faja de distribucion,
destinado a corregir defectos de planeidad wio
paralelismo entre caras v obtencr wita distribucion
uniforime de tensioees duranee la .1.'|'.||IIZ'J|':II:I:I: de la

carga. (ver fupara 3).

Calenlar ba resistencia a la traceidn por hendimicnto
covmics ba tensicn de porues segin la fbrmoula:
q, = 2 LD emque:

[, = redistencia a traccidn por hendimiento

P = carga misima aplicada por la midgquina de ensaye
L=longimud de ensave de la profber

Dr=didmetro de la probe

RESULTADOS OBTEMITIOS

La resistencia de traccidn por lendimisi @it en
testigos como en probeas de hormibndn s monestra
en latabla 3. Ademnis ee incluyen las densidades de
cada observacidan.

ANALISIS

RESULTADOS
Este trabajo se hasa en los resultad o entregados por
un progranes de andlizsis csadistieo (SAS, Somdisac
Analyzis Syatem).
hipdresis  estadisdcas Fli:l:l:n:..‘-.a:].i-: B ACCMMAN ©
métoda  fue el

E3TADISTICO 13E LOYS

Con elle se deterrmnd =i las
rechazan v s la eleccdn del

adecuado,

Para concluir =i un facior es incidente o no en la
variable de respuesta (hemdimiento) es necesario
construir una tabla de andlisis de varianza, la cual
periniticd determinar una regidn de rechazo de la
hl'rlﬁl.'r'-.i:-; mnela,

51 se considera ¢ tratamientos v roréplicas de cada

wna, entonces se pusde confeceionar 1a abla 4 de

Fagara 3 Secuemoa de
rebremisclo. do nEEripme

Albril =

11
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amdlisis de varianza,

Donde:

SCe Suma de cuadrados de
l'.l'atul:l:l:il:nt-l:l-s

SCE: Suma de cuadrados
delerror

SCT: Suma de coadrados

tostal
SCMr: Cuadrado medio de sratamicitos
SME: Cuadrado medio del error
F=CMz/CME =F[t-1.t{r-1)]

El estadistico de prueha F se distribuye Snedecor
com grados de libertad (t-1) y¢(r-1), En las tablas de
Flt-1, tir-1}] se encuentra A tal que P{F24) = o
Con a = 005 se encuentra la regidn eritica (de
rechazode FL):

R = [A, +u[

En la tabla 5 se presenta un resumen de bos andlisis
de vananza a los distintos factores estudiados anto
et probetas como en  testigos de hormigdn
ensayados a hendimicnto,

dras B de incidencia nonn
en s vasishle resimanicis o ;
Eiriarpn w T e
Mo 1 ?'E'Hn.l ;
et Hl
H‘.rud.:i_ m-‘: sursds e
Frobeta 3
[T e =
Hien vbrado i f“:.
Vibrado :
. JH wihrado S
¥ e,
i et ¥ibarneis i
v * i :-'i'-._.' Bal ' “’f :
b G e I .# :
) Gelcken |
. _.-" A =
A
] i)
g ANALISIS GRAFICO DE LA RESPUESTA EN
nﬁf PROBETAS Y TESTIGOS DE HORMIGON
‘bl La noacidn ualzada es la gue signe:
T u;: *Homedad 11 Se mantuvo al eestigo 48 horas

e TR e e e e R B B T S

Ablril = 3001
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antes del ensayo en piscina de curado con agma
:umra-;lacunr:al:temp:mmmcc:ntm]adn{zn"f:}

*Humedad2:  Curado normal en cimara con
W% de hvmedad relaciva,
*Humedad3: 48 homs antes del ensayo el

testige se retird de la cimara de curade VS TNV

ala humedad ambiente de lasala,

*Wihrado 1: La losa fue vibrada
adecuadamente siguiendo las disposiciones  del
LMW

=Vibrado 2; Elwvibrado de la losa fue deficiente
¥ ademds se inrodujeron bolas de papel en la
micecla para generar nidos.

* Edad 1:Los testigos se ensayaron a los 28 dias,

* Edad 2:Los testigos se ensayaron a los 9 dias.

PROBETAS MOLDEAIDAS DE HORMIGOM
En el grifico 1 se aprecia un incremento

aproximado de 9% de las probetas ensayadas a los 90
dias con respecto al ensayo a los 28 dias para las
diferentes condiciones de humedad del ensaye.

El grifico 2 muestra que las mejores resistencias se
presentan para aquellas probetas ensavadas a los 90
dias y que fueron curadas integramente en cimara, a
temperatura ¥ humedad conmrolada.

TESTIGOS ASERRADOS
DE LOSA IDE HORMIGON

HENDIMIENTD W5 EDAD
PARA LAS DISTIMNTAS
LONDICIONES DE
HUMEDAD ¥ MNIVELES DDE
VIBRAT

En el grifico 3 se observa que en
los testigos extralidos de la losa
bien wibrada |'I:|1_',.r unn clara
incremento de la resiscencia a
hendimiente con la edad,
independiente de la condicion
de humedad a los que fueron
ensayados.

La tendencia del grifico 4 no es
la misma que el anterior, Por el

coneranrio, des condiciones de humedad de ensAYE
ven disminuida la resistencia al aumentar la edad
del testigo. Sélo aquellos que se dejaron secar al aire
48 horas antes del ensayo obiuvieron un
increments promedio del B.4% al comparar
ensayos alos 28 v Wdias.,

HENDIMIENTO VS. HUMEDAD SEGUN
ELAIY MIVELES DE VIBRAIN

51 se comparan los grificos 5 v 6 se observa qiie las
resistencias promedio para las tres condiciones de




humedad son mayores para los testigos
mm}ﬁdmnlﬂg'!l}d[upauclmmiehhn
bien wihrada. 5in cmbargo, «l
comportamienta de la resistencia a
hendimiento de los testigos extraidos de la
losa mal wibrada no sigue la misma
tendencia.  Mis bien, la resistencia
disminuye con la edad y silo se ve una
mcjoria en lod testigos que se dejaron secar

al are en sala 48 horas antes del ensayo.

CONCLUSIONES

Cilindros homedos, ensayados 2 raccidn
por el método de hendimients, tienden a
TOMpPErse con una suave y lema fracoora,
micnmas que los ensayvados secos oe
TOmpen repentinamante,

La resistencia a macciém por hendimicnto
mo estd sometsda .':iE;n.'i:Eca‘l:i.an-nt: als
influencia del contenido de humedad
{variacion de resistencia del orden de
16%) por cuanto las tensiones miximas se
presenean en el interior de la probeta ¥ no
como en el ensavo de flesotraccion en que
bas tensiones mdsimas se producen en la
fibra exterior que estd expuesta a sufmir
desecacidn v retraceiones,

Fara probetas muoldeadas de hormigdn, la dnica
variable que incide significativamente en la
resistencia de tracciin por hendimienio es la edad
de ensave, pers hajo una determinads condicion de
humedad debido precisaments a que no se alcanza
un equilibrio entre el centro vel borde de la probeta.
Como se sabe, la grieta comienza al centro v se
propaga en direccidn a L zona de carga,

El rango promedio de s observaciones es de 3.2
MPa. a 3.6 MPa. El incremento de la resistencia a
Ios 90 dias wa del 6% al 10% del valor obtenido a los
28 dias. Fsto es comparable con los daros de otras
Investigackones,

Para ambas edades (28 y 90 dias) se observa que al
variar las condiciones de humedad al momento del
ensaye no implics necesarnaments vanacidn de la
resistencia de maccidn por hendimiento. A los 28
dias hay un leve incremento (3%) 3 medida que la
prul:-:m seensaya en una candicidn mis seca, A los
9 dins no exdste la misma tendencia, sine que las
resistencias son muty sirnilares,

Estodemuestra la independenciade laresistencia de

tracclfn por hendindon de bs condicionss e
humedad de la probeta.

El comportamiento de la resistencia a traccidn
por hendimient para testipos de hormipin es
diferente, Mo se observa ninguna tendencia clara
de disminucian o incremento de la tensién a
hendimientn al sariar alguno de los tres factores
considerados en este estudio: edad, humedad de
cnsayoy nivel de vibrada,

El anilisis segiin grifico 3 de la variacién de la
resistencia con la edad de ensayo, para las
disnntas condiciones de humedad de los westigos
de Ta losa bien vibrada, podeia llevar a concluir
que cudste dependencia de ella. El incremento
prommedio con la edad es de 5%. Pero el andlisis
de varianza es conchiyente: no hay vanacién
sigmiticaciva, :

En testigos de bosa deficientemente vibrada, bajo
dos condiciones de humedsd se presenta
disminucicn de resistencia con la edad de ensave.
Tan s6la los testigos que se secaron al aire
muestran un incremento promedio de un 3%
Puede atrtbuirse la disminucion de la resisencia
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con la edad a que la losa mal vibrada cuenta con una
mayor cantidad de poros, por lo anto, con ol
tiempe, ¢l agua puede penetrar mis al interior del
testign y peqjudicar de esta forma su calidad
estructural,

El amilisis del factor humedad, en la variable
resistencia a traccidn, arroja que la condicidn de
humedad de ensrye sdlo incide cn la resistencia a
hendimiente en testigos mal vibrados ensayados a
los @) dias. Hay una marcada diferencia de la
resistencia a traccidn entre testigos que se CUraron
compleamente en cimara de curado y los que se
dejaran secar al aire 48 horas anees del ensaye. Pero
en testigos de loss bien vibrada la variacidn es
pequedia, concluyéndose que ne hay dependencia
de la resistencia a eraceidn por hendimiento con la
condicidnde humedad.

En general ¢l nivel de vibrado de los testigos no
influye en la resistencia de traccidn por
hendimiento; sélo escapan a esta regla las
ohservaciones obtenidas de testigos curados
completamente en cimara de curado y ensayados a
less ) dias. Em este caso se manifestd una marcada
disminucitn de la resistencia de 14% entre los
testigos extraidos de 1a losa bien y mal vibrada.
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