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Resumen.

Conocer el valor de resistencia a traccion del hormigon es de suma importancia para los
profesionales, esta tensién define varios pardmetros importantes como la fisuracion. La
obtencion de estos valores con exactitud es muy dificil, proponiendo varias normativas
ecuaciones para obtener este valor a partir de la resistencia caracteristica a compresion. El
presente trabajo presenta una comparacion entre varias propuestas.
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Introduccién

El hormigdn es un material de construccion altamente utilizado por el hombre moderno, por
lo tanto conocerlo es de suma importancia para quien lo trabaja, para quien lo produce, para
quien construye con €l y para quien proyecta bajo sus principios.

Son altamente conocidas las buenas prestaciones del hormigén, como material pétreo,
trabajando bajo esfuerzos de compresion, pero en algunas situaciones se hace necesario
conocer también su resistencia a traccion, esta juega un papel fundamental en ciertos
fendmenos, tales como la fisuracion, el esfuerzo cortante, la adherencia de las armaduras,
etc. Por otra parte en ciertos elementos de hormigon, como en el caso de pavimentos,
puede ser mas interesante el conocimiento de la resistencia a traccion que la de
compresion, por reflejar mejor ciertas cualidades, como la calidad y limpieza de los
aridos (Jiménez, et al., 2001).

La evaluacion de la resistencia a traccion directa resulta siempre compleja en cualquier
laboratorio, por lo tanto se hace necesario conocer un valor de esta a partir del ensayo mas
generalizado, el de resistencia a compresion.

Desarrollo

Existen 3 formas de obtener en el laboratorio el valor de resistencia a traccién del
hormigoén, estos son el ensayo por flexion (flexotraccion), por hendimiento (ensayo de
traccion indirecta, o ensayo brasilefio) y por el ensayo de traccién axial.
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Figura 1. Resistencias del hormigon a traccién

Fuente: Jiménez, et al., 2001.

El ultimo método no es practico, dada las dificultades que entrafia su realizacion (al sujetar
la probeta entre las mordazas de la prensa se debilita a seccion de agarre y la probeta rompe
junto a la mordaza, lo que falsea el ensayo), por lo que se emplean normalmente los otros
dos. (Jiménez, et al., 2001)

A partir del ensayo por flexion podemos obtener valores de resistencia a traccion del
hormigon, calculando en esfuerzo de traccion por flexién a partir de la carga de fractura de



una viga de prueba en hormigon simple. Debido a que este esfuerzo nominal se calcula bajo
la suposicion de que el concreto es un material elastico, y dado que este esfuerzo de flexion
esta localizado en la superficie exterior, éste tiende a ser mayor que la resistencia del
concreto en tension axial uniforme. Este esfuerzo es entonces una medida de la resistencia a
la tension axial real pero no es idéntica a ella. (Nilson, et al., 2004)

El ensayo de traccion indirecta es otra via, mas reciente, para obtener el valor de la
resistencia a traccion del hormigon, en este tipo de ensayo segin Nilson (2004) se coloca
un cilindro de hormigén, igual al utilizado para los ensayos de compresion, se introduce en
una maquina para ensayos de compresion en posicion horizontal, de manera que la
compresion se aplique uniformemente a lo largo de dos lineas generadoras opuestas. Entre
las platinas de compresion de la maquina y el cilindro se insertan cojinetes con el fin de
uniformar y distribuir la presion. Puede demostrarse que para un cilindro elastico sometido
a carga de esta manera, se genera un esfuerzo de traccion aproximadamente uniforme en
direcciéon perpendicular al plano de aplicacion de la carga. Correspondientemente, los
cilindros sometidos a este ensayo se parten en dos mitades a lo largo de este plano para un
esfuerzo determinado. Debido a las condiciones locales de esfuerzo en las lineas de carga y
a la presencia de esfuerzos perpendiculares a los esfuerzos de traccién antes mencionados,
los resultados de los ensayos de tension indirecta no son idénticos a la resistencia a la
traccion axial real, pero se cree que son una buena medida de ella.

Los resultados de todos los tipos de ensayos para determinar la resistencia a la
traccion muestran una dispersién considerablemente mayor que la de los ensayos a
compresion (Nilson, et al., 2004).

Consecuentemente con lo expresado anteriormente varios autores ofrecen ecuaciones para
obtener estos valores a partir de la resistencia caracteristica a compresion del hormigén, por
supuesto, en dependencia de la region y las normativas. Estos son los casos de los textos,
Design of concrete structures. Thirteenth edition (2004), Hormigén Armado 14a
Edicién (2001), y las normativas Instruccion de Hormigon Estructural (2008), Norma
cubana 207 del 2003 (NC 207 2003).

El caso de la norma ACI 318 establece que cuando los criterios de disefio de indiquen el
empleo de un valor de resistencia a la traccién del hormigén, deben realizarse ensayos de
laboratorio para establecer un valor de la resistencia caracteristica del hormigén a traccion
en correspondencia a la  resistencia  caracteristica del  hormigon a
compresion (ACI 318:2005).

Design of concrete structures. Thirteenth edition. (2004)

La resistencia a la traccion determinada con cualquiera de los ensayos anteriores no
presenta una buena correlacion con la resistencia a la compresion f. . Segtn Nilson (2004)

la resistencia a la traccion para hormigones de arena y grava depende principalmente de la
resistencia de la unién entre la pasta de cemento endurecida y el agregado, mientras que
para hormigones livianos depende principalmente de la resistencia a la traccion de los



agregados porosos. Por otro lado, la resistencia a la compresion depende menos de estas
caracteristicas particulares.

Por lo tanto las resistencias a la traccion y a la compresion no son de ningin modo
proporcionales y que cualquier incremento en la resistencia a la compresion, tal como el
que se logra bajando la relacion agua-cemento, estd acompafiado por un incremento
porcentual mucho menor en la resistencia a la traccion (Nilson, et al., 2004); recomendando
entonces para el calculo los valores obtenidos segln la tabla 1.

Tabla 1. Rangos aproximados de resistencia a traccién del hormigon.
Fuente: Nilson, et al., 2004.

Concreto de peso Concreto de peso

normal (Ib/pulg?) liviano (Ib/pulg?)
Resistencia a la traccién directa f! 3a5yf, 2 a3f!
Resistencia a la traccion indirecta f 6 a8f 4 a6f
Médulo de rotura f; 8 al2f, 6 a8,/f

Instruccién de Hormigon Estructural. EHE. (2008)
Esta normativa permite, al igual que otras, a falta de resultados de ensayos a traccion,
estimar la resistencia media del hormigon a traccion (f.,) a partir de la resistencia

caracteristica a compresion ( fy ), para esto utiliza las siguientes férmulas:

fon=0,30-f2> paraf, <50N/mm’ (1)
fon=0,58-fy* paraf, >50N/mm’ )

Si no se dispone de resultados de ensayos podrd estimarse también la resistencia
caracteristica inferior a traccion (fct,k) en funcion de la resistencia a traccién media,

representando un 70% de esta. (EHE, 2008). Quedando entonces definitivamente la
ecuacion de la resistencia caracteristica a traccion en funcion de la resistencia caracteristica
a compresion de la siguiente forma:

fo, =0.213 f2 1)



Norma Cubana NC 207:2003.

La normativa cubana, del afio 2003 norma la obtencion de la resistencia a la traccion directa
del hormigén (R,) a partir de ensayos del mismo nombre con probetas normadas, segin

norma 1SO 1920-76. Propone que igualmente, la resistencia directa del hormigon puede ser
deducida mediante el ensayo brasilefio, consistente en el hendimiento de probetas
cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, al ser sometidas a presion lineal
diametral a los 28 dias de edad. (ONN, 2003)

Como se comentd anteriormente el valor de resistencia caracteristica a traccion (R, ) del
hormigon en ocasiones es de dificil obtencién, para esto la norma cubana propone que la

. . o= -z ! , - - 7
resistencia caracteristica a la compresion ( Ry, ) segtn la siguiente férmula:

Ry =0.21% (Rt:k )2 @)

Coincidiendo con la normativa espafiola EHE-08.

Hormigon Armado 14a Edicion (2001)

Este texto propone que de no disponer de ensayos comparativos, para la resistencia a
traccion axial puede tomarse el 90 % de la resistencia por hendimiento, y el 50 %,
aproximadamente de la resistencia a flexotraccion.

Los valores obtenidos en los ensayos para la resistencia a traccion son bastante dispersos y
su variacién puede extenderse de muchas variables (entre ellas la naturaleza y limpieza de
los &ridos).

Este texto coincide con la EHE en las férmulas f, , =0.303f2 (MPa) Y

f,. =0.213/f2 (MPa) para la obtencién de los valores de resistencia caracteristica y

media a traccidn a partir de la resistencia caracteristica a compresioén. Recomienda ademas
para el célculo del momento de fisuracién en piezas flexadas un factor de 0,37, que
corresponde a la resistencia a traccién por flexion. Se define igualmente que la eleccion del
valor de resistencia a traccion debe tomarse en dependencia del tipo de problema, para el
estado limite de formacidn de fisuras debe tomarse | valor caracteristico y para el estudio de
deformaciones, el medio. (Jiménez, et al., 2001)

Tendencias

Segun lo analizado existen dos tendencias para el calculo de la resistencia caracteristica a
traccion del hormigén (fc) a partir del valor de la resistencia caracteristica a



compresion ( fc') , una a partir de la curva que describe la raiz cuadrada (sefialada como 1/2

en la figura 2) de este valor y otra a partir de la raiz cubica del cuadrado de la misma
(sefialadacomo 2/3 en la figura 2). En la siguiente figura se pueden observar
ambas tendencias.
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Figura 2. Resistencia a la traccion del hormigén.

Se puede observar como a pesar de no diferir grandemente para los las resistencias de
hormigones frecuentemente utilizados, solo coinciden para valores cercanos a los 20 MPa.

Andlisis de la obtencién directa de la resistencia a traccioén.

Conjuntamente con estas férmulas para obtener el valor de la resistencia caracteristica a
traccion del hormigén (f.) se utiliza otra para obtener de forma répida este valor

dependiendo de igual forma de la resistencia caracteristica a compresion ( f; ):
f.=0.10-f/ (4)

Este estimador se ha considerado tradicionalmente para célculos de limitado rigor
(Hernandez y Hernandez, 2011), otros autores, como Leonhardt (1967) proponen de igual
forma este valor como un aproximado directo.

Utilizando esta ecuacion se puede obtener de forma rapida el valor de la resistencia a
traccion, pero estos valores difieren considerablemente para hormigones mayores a 15 MPa
(Figura 2), siendo realmente esos hormigones los més utilizados.
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Figura 3. Resistencia a la traccién del hormigén. Aproximacion 10 %.

Por lo tanto, este valor no responde a la necesidad de obtener con rapidez una aproximacion
al valor de resistencia a traccién de hormigon, puesto que el valor brindado, si bien puede
ser calculado rapidamente, solo dividir por 10, no propone un valor certero, que por
ejemplo, para 30 MPa difiere en mas de un 65 % y 55 % para 1/2 y 2/3 respectivamente.

Es propuesto entonces para la obtencion de un valor con cierto valor de aproximacién y de
forma rapida la utilizacién del coeficiente 0.06 (ecuacion 5).

f.=0.06-f, (5)

En el siguiente grafico (figura 4) se puede observar como este coeficiente puede cumplir
con la encomienda de brindar una aproximacion inicial de forma répida del valor de
resistencia a traccion, nétese como estos valores se aproximan para valores de hormigones
ente los 30 y los 35 MPa, resistencias de hormigones utilizadas cominmente
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Figura 3. Resistencia a la traccion del hormigon. Aproximacién 6 %.



Conclusiones

Es de suma importancia obtener el valor de la resistencia caracteristica a traccion del
hormigén. Dada las dificultades de los ensayos normalizaos con este fin, varios autores y
normativas brindan ecuaciones para obtener estos resultados a partir de la resistencia
caracteristica a compresion del mismo, recomendando algunos autores la utilizacion de un
coeficiente de un 10 % con este fin. En este trabajo se ha demostrado como este coeficiente,
utilizado durante afios, si bien brinda un valor muy facil de calcular, difiere para los
hormigones frecuentemente utilizados, quedando como propuesta la utilizacion de otro de
un 6% de la resistencia caracteristica a compresion del hormigdén para calcular su
homologa a traccion.
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