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1.- RESUMEN

Actualmente uno de los métodos indirectos para determinar la resistencia a tracciéon del hormigon
mas difundidos es € ensayo de traccion por hendimiento, debido a su facilidad de gecucion y
reproduci bilidad.

Se quiso investigar la confiabilidad del ensayo en la variaciéon de la resistencia a tracciéon. Este
trabajo consistié en un estudio experimental acerca de la incidencia en los resultados de la resistencia de
traccion por hendimiento de los siguientes factores: Edad, Humedad de Ensaye y Nivel de Vibrado.

Con d fin de llegar a conclusiones objetivas se utilizo un estudio estadistico basado en un modelo
de andlisis de varianza de | os resultados.

Para probetas moldeadas de hormigén, la Unica variable que incidi6 significativamente en la
resistencia es la edad de ensaye para agquellas provenientes de una cdmara de curado e inmersas en una
piscina 48 horas antes del ensayo. Para ambas edades se observo que una variacion de las condiciones de
humedad de la probeta, 8 momento del ensayo, no implica necesariamente variacion de la resistencia de
traccion por hendimiento. EI comportamiento de la resistencia para testigos de hormigon es diferente. No
se observé ninguna tendencia clara de disminucion o incremento de la tensén a hendimiento a variar
alguno de los tres factores considerados en este estudio.

En general, se concluy6 que € ensayo de hendimiento no es € mejor indicador de la resistencia a
traccion del hormigén.

2.- INTRODUCCION

La materidizacion de la medida directa de la resistencia a la traccion presenta agunas
dificultades. Por €llo es frecuente que laresistencia alatraccion se evalUe a través de métodos indirectos.

El ensayo de hendimiento ha sido € método mas empleado para evauar la resstencia a la
traccion. Es fécil de gecutar y su utilizacion se encuentra muy extendida, pero se han planteado dudas
respecto a la influencia de la presencia de poros, las condiciones de humedad a momento del ensayo y la
edad del testigo o probeta sobre e valor de la resistencia a la traccion indirecta.
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En e Laboratorio Nacional de Vididad (LNV) hay conocimiento de la influencia de las
condiciones de humedad para los ensayos de compresion y flexotraccion, pero no existe nada concreto con
respecto ad ensayo de hendimiento. Se desea conocer s hay aguna diferencia considerable, en la
resistencia a la traccion, a momento ddl ensayo, a aplicar distintas condiciones de humedad a | os testigos
de hormigon.

Para aprobar la cdidad de un hormigdn de pavimento se utiliza, como pardmetro de control, la
resistencia a flexotraccion a los 90 dias. Sin embargo, la mayoria de las veces, las dosificaciones de los
hormigones estan referidas a la resistencia a compresion a 28 dias. Debido a largo tiempo involucrado, se
recurre a proyectar la resistencia de los 28 a los 90 dias. De aqui que resulte interesante conocer €
comportamiento de la resistencia a traccion a dichas edades.

Con d presente estudio se pretende aclarar s los factores mencionados influyen o no en forma
significativa en los resultados del ensayo. Asi se podra observar s la resistencia a la traccion indirecta es
un buen pardmetro de medida de la traccidn en € hormigon.

Objetivos

Redlizar un adecuado disefio experimental.

Con los datos que arroje la experiencia, observar como afecta en los resultados del ensayo
brasilefio: la edad, condicion de humedad a momento del ensayo y d nivel de vibrado del
hormigodn.

Comparar las resistencias obtenidas a ensayar probetas moldeadas confeccionadas en laboratorio
y testigos de losa de hormigon.

Hacer un andliss de datos empleando métodos estadisticos de modo que los resultados y
conclusiones sean objetivos.

3.- ENSAYO DE TRACCION POR HENDIMIENTO

En esta prueba se coloca un cilindro, con su ge horizontal entre las platinas de la méaquina de
prueba y se incrementa la carga hasta la falla por separacion a lo largo del diametro vertical. Cuando la
carga se aplicaalo largo de la generatriz, un elemento en & didmetro vertical dd cilindro (figura 1) queda
sometido a un esfuerzo vertical de compresion de:

2P é d? u 2P
S, =——a7— -1 yaunesfuerzo horizontal detracciénde: S|, =——
pld & (d-r) 4 pLd

Donde P esla carga de compresion sobre € cilindro, L es @ largo ddl cilindro, d es su didmetro, r y (d-r)
son las distancias del elemento desde las dos cargas respectivamente.
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Figura 1. Prueba brasilefia de traccioén. Figura 2 Distribucién del esfuerzo

horizontal en un cilindro cargado.

En estas circunstancias, € esfuerzo horizontal sobre una seccion que contiene € diametro vertical
es como se muestra en la figura. 2. El esfuerzo se expresa en términos de 2P/pLd y puede observarse que
existe un elevado esfuerzo horizontal de compresion en la vecindad de las cargas, pero como esto va
acompaiiado por un esfuerzo verticad de compresion de magnitud comparable, produciéndose asi un
esfuerzo biaxial, no se presenta lafalla por compresion.

4.- ETAPA EXPERIMENTAL

A continuacion se ofrece una guia del procedimiento recomendado.

Eleccién de factoresy niveles.
Eleccion del disefio experimental.
Realizacion del experimento.
Andlisis de datos.

Conclusionesy recomendaciones.
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4.1 ELECCION DE FACTORESY NIVELES

Lo primero que se redlizd fue determinar qué factores influyen directamente en la resistencia a
traccion por hendimiento.

a) Testigos de hormigdn (HF 4.6 MPa; esbeltez 2.0; manto refrentado)

= Edad (dias): 28
0
= Humedad de ensaye: Inmerso en piscina de curado 48 hrs.

Cémara de curado 90% humedad relativa
Humedad ambiente, 48 hrs previo al ensaye

= Nive de vibrado de la mezcla Bien vibrado
Pobremente vibrado



b) Probetas moldeadas de hormigon (HF 4.6 MPa; esbeltez 2.0; uso de tablilla como fgja de
distribucion de carga)

idem, excepto por € nivel de vibrado de lamezcla, € cua no fue considerado.

4.2 ELECCION DEL DISENO EXPERIMENTAL

El muestreo aeatorio tiene dos propdsitos.

1 Evitar la posibilidad de sesgo introducida por una seleccién no aeatoria de los elementos de la
muestra.
2 Suministrar una base probabilistica para la seleccién de una muestra, es decir, tratar la seleccion

de una muestra como un experimento, permitiendo asi calcular la probabilidad de una muestra
observaday utilizar esta probabilidad para hacer inferencias.

421 PRUEBASDE HIPOTESIS

Se formula una conjetura. Si hay alguna variacion en € proceso, y se sospecha que ha cambiado €
valor de un parametro, tal conjetura recibe e nombre de hipétesis alternativa. La proposicion logica
contraria, es decir, que e valor del pardmetro no ha cambiado, recibe e nombre de hipétesis nula. Las
hip6tesis estadisticas pueden ser verdaderas o falsas

Para probar una hip6tesis hay que disefiar un procedimiento para tomar una muestra aleatoria y
calcular una estadistica de prueba apropiada con € objeto de rechazar o no la hipétesis nula H,.

Cuando se llevan a cabo experimentos con dos 0 mas factores, @ método que mejor se adapta para
obtener una muestra representativa del espacio muestral es el Disefio Factorial. Esto se debe a que son mas
eficientes, dado que se investigan todas las posibles combinaciones de los niveles de los factores en cada
ensayo completo o réplicadd experimento.

Dd andlisis dd disefio factoria, y conociendo los factores que actlan y sus niveles, se puede
determinar la cantidad de combinaciones o megjor dicho la cantidad de tratamientos que se deben redlizar.
Enlastablas 1y 2 se muestran los tratamientos (T y A) redlizados.

TABLA 1

TRATAMIENTOS A PROBETAS MOLDEADAS
(HF 4.6 Mpa; esbeltez 2.0; uso de tablilla
como faja de distribucion de carga)

Edad ( dias)
28 90
Saturado T1 T2
min. 24 hr.
Condicién
dehumedad | Cam. Curado T3 T4
a momento 90% H.R.
del ensayo
Humedad T5 T6
ambiente




TABLA 2 TRATAMIENTOS A TESTIGOS DE HORMIGON
( HF 4.6 Mpa; esbeltez 2.0; manto refrentado)

Edad (dias)
28 90
Nivel de vibrado Bien vibrado Pobremente vibrado Bien vibrado Pobremente vibrado
Saturado Al A2 A3 A4
min. 24 hr.
Condicién
dehumedad | Céamarade
a momento | curado 90% A5 A6 A7 A8
del ensayo humedad
relativa
Humedad A9 A10 All A12
ambiente

El disefio factoria considera que el andisis de varianza, donde se considera la variable respuesta,
es una funcién que depende de si misma, de tres y dos variables independientes entre si respectivamente
(mostrados en tablas anteriores). Ademés considera la interaccidn entre los factores méas un componente
debido a error (perturbacion o ruido).

Asi, d interés esta en detectar que parametros estan relacionados con la variable respuesta. Para
esto se redliza lo que se conoce como Prueba de Hipotesis, que equivale, mediante estadistica matematica
e informacion del experimento, rechazar o no cierta afirmacion que sea de interés, saber s los efectos
estén relacionados con la variable respuesta. Por lo tanto, se redliza una prueba de hipétesis, donde la
hipétesis nula (H,) es que todos los efectos no son significativos en € modelo, o sea son iguales a cero,
versus la hipotesis alternativa (H;) que es lo contrario, es decir, algin efecto es significativo o digtinto de
cero.

Entonces:

Hotj " =i " =i =1 =1 =0l =) 3= =0 "ivj k
H1:j iAlj jBlj kclj ijABl J ikAClj jkBClj ijkABCl 0
Paralo menosuni, j, kol.
422 DETERMINACION DEL ESPACIO MUESTRAL
Para €l andisis mediante € disefio factorial se tiene que los factores y sus niveles se comportan
como parametros de efectos fijos. Esto permite utilizar una expresion, dependiente de la varianza, para

cacular € tamafio apropiado de la muestra (nlmero de réplicas, n).

En este caso, la varianza es un dato que no se conoce a priori por lo cua interesa que no aparezca
en laecuacion. A través de un tratamiento matematico se puede llegar a:

f :\/n b ZZ (a- 1) Donde: = f : pardmetro que se obtiene de tablas.
= n: nimero de réplicas aredizar
= a: nive dd factor A
= b: nive del factor B
= c: nive dd factor C



Para obtener e pardmetro f se deben usar las curvas caracteristicas de operacion para € andlisis
de varianza del modelo de efectos fijos. [Ref 4]

423 NUMERO DE REPLICAS

Se procedié a determinar € nimero de réplicas de todos los casos para ver asi cud es € de
trabgjo. Se selecciono € caso que arrojo € nimero de réplicas mayor.

El andlisis se hizo por separado para testigos de hormigén, donde se llegd a que con 3 réplicas se
obtendria un nUmero representativo de muestras; y para probetas moldeadas se necesitaron seis réplicas de
cada tratamiento.

4.3 REALIZACION DEL EXPERIMENTO

El experimento consiste en la confeccion de dos losas de hormigon para la extraccion de testigos,
y € llenado de moldes metdlicos (cilindros y cubos) con e mismo hormigdn utilizado en las losas. Se
obtuvieron un total de 36 testigos cilindricos de 150 mm. de didmetro para los ensayos de hendimiento.

Se optdé por un premezclado HF 4.6 (80)40/6. hormigdn de pavimento con una resistencia
caracteristica a la flexotraccion de 4.6 MPa; un nivel de confianza del 80%; tamafio maximo nominal del

arido grueso de 40 mm; y una docilidad de 6 cm expresada por e asentamiento de cono de Abrams. La
dosificacion utilizada fue la siguiente:

Cemento Grado Alta Resistencia : 330 Kg/m3

Grava : 850 Kg/m3
Gravilla : 430 Kg/m3
Arena : 780 Kg/m3
Aditivo Reductor : 1.65 Kg/m3
Relacion A/C :0.46

Debido a la fecha de hormigonado (mediados de enero), y la ubicacion de la losa (expuesta a
pleno sol), se opt6 por utilizar més de un sistema de curado. Se aplicd una membrana, se utilizaron
l&minas impermeables de polietileno y finalmente se usaron cubiertas mojadas.

La condicién minima para la extraccion de testigos adoptada en este estudio, es que la resistencia
de compresion sea igual o0 superior a 10 MPa, expresada como resistencia cubica. Se confeccionaron
probetas cubicas de 150 mm. de arista para la determinacion de dicha resistencia. La media obtenida a los
12 dias fue de 40,38 MPa

Se requiere obtener probetas de ensaye con esbeltez |0 més proxima a 2. Por esto se cortaron con
Sierradisco uno 0 ambos extremos del testigo.
431 ACONDICIONAMIENTO DE LASPROBETASDE HORMIGON

La idea es que todas las probetas tengan € mismo curado. Asi, todas fueron guardadas en cAmara

de curado hasta cumplir las fechas de ensayo (28 y 90 dias). y s0lo 48 horas antes de este se cambiaron las
condiciones de humedad.



432 PREPARACION DE LASPROBETASPARA EL ENSAYO DE HENDIMIENTO

Se sigui6 la especificacion LNV 84, que es una adaptacion de la norma NCh 1170 of.77. Se opté
por refrentar el manto en la zona de carga en vez de utilizar tablillas como faja de distribucion, destinado a
corregir defectos de planeidad y/o paralelismo entre caras y obtener una distribucion uniforme de
tensiones durante la aplicacion de lacarga. (Ver figura 3).

Figura 3 Secuencia derefrentado de testigos

433 EXPRESION DE RESULTADOS
Cacular laresistencia alatraccion por hendimiento como la tension de rotura segin la formula:

_ 2P

=5 en que: Sy = resistencia a traccion por hendimiento
p

Sh

P = carga méxima aplicada por la méguina de ensaye
L = longitud de ensaye de la probeta
D = didmetro de la probeta

434 RESULTADOSOBTENIDOS

La resistencia de traccion por hendimiento tanto en testigos como en probetas de hormigén se
muestra en latabla 3. Ademés se incluyen las densidades de cada observacion.
5.- ANALISISESTADISTICO DE LOSRESULTADOS

Este trabgjo se basa en los resultados entregados por un programa de andlisis estadistico (SAS,
Stadistic Analysis System). Con ello se determiné s las hipdtesis estadisticas planteadas se aceptan o
rechazan y s laeleccion del método fue € adecuado.

Para concluir s un factor es incidente o no en la variable de respuesta (hendimiento) es necesario

construir una tabla de andlisis de varianza, la cual permitira determinar una region de rechazo de la
hipétesis nula.



Si se considerat tratamientosy r réplicas de cada uno, entonces se puede confeccionar la tabla 4
de andlisis de varianza.

Tabla 3 Resultados de ensaye a hendimiento a:

Testigos de hormigoén Probetas moldeadas de hormigén
Trat. | Réplica| Edad | Densidad | Hendimiento Trat. | Réplica| Edad Densidad Hendimiento
(dias) Kg/m3 Mpa (dias) Kg/m3 Mpa

1 28 2410 3,0 1 28 2450 3,1

Al 2 28 2440 2,8 2 28 2420 3,1
3 28 2430 39 T1 3 28 2430 34
1 28 2420 38 4 28 2450 32

A2 2 28 2420 3,2 5 28 2450 3,2
3 28 2440 3,1 6 28 2440 29
1 28 2380 3,1 1 28 2440 28

A5 2 28 2400 41 2 28 2420 34
3 28 2410 32 T3 3 28 2440 29
1 28 2410 33 4 28 2420 34

A6 2 28 2430 4,6 5 28 2420 35
3 28 2390 3,1 6 28 2430 3,4
1 28 2390 3,0 1 28 2350 3,5

A9 2 28 2380 35 2 28 2400 3,0
3 28 2530 3,6 T5 3 28 2380 35
1 28 2520 31 4 28 2460 3,3

A10 2 28 2560 3,5 5 28 2410 34
3 28 2570 41 6 28 2400 3,2
1 90 2430 3,5 1 90 2450 35

A3 2 90 2440 3,5 2 20 2480 35
3 90 2430 32 T2 3 920 2450 35
1 90 2430 31 4 920 2440 34

A4 2 90 2420 3,4 5 90 2430 34
3 90 2440 3,1 6 90 2450 3,5
1 90 2450 35 1 90 2440 3,6

A7 2 90 2460 39 2 90 2460 3,1
3 90 2410 3,7 T4 3 90 2430 34
1 90 2420 34 4 90 2440 3,8

A8 2 90 2410 3,0 5 90 2420 4,0
3 90 2420 3,2 6 90 2450 35
1 90 2400 3,1 1 90 2430 35

All 2 90 2450 3,5 2 20 2430 3,8
3 90 2460 38 T6 3 920 2440 3.7
1 90 2400 4,2 4 90 2420 3,6

Al12 2 90 2420 35 5 20 2430 3.0
3 90 2400 3,9 6 90 2420 35

Tabla4. Andlisisdevarianza
Fuente Gradosde Sumade Cuadrados F
libertad cuadrados medios
Tratamiento t-1 SCt CMt CMt/ CME
Error t(r-1) SCE CME
Total rt-1 SCT




Donde: SCt: Sumade cuadrados de tratamientos CMt : Cuadrado medio de tratamientos
SCE: Sumade cuadrados del error CME:Cuadrado medio del error

SCT: Suma de cuadrados total F=M o F(t- 110 - 1)
CME

El estadigtico de prueba F se distribuye Snedecor con grados de libertad (t-1) y t(r-1). En tablas de
F(t-1, t(r-1)) se encuentra A tal que P(FF A) = a. Con a = 0.05 se encuentra la region critica (de rechazo
de Hy):

R=[A, +¥[

En latabla 5 se presenta un resumen de los andlisis de varianza a los digtintos factores estudiados
tanto en probetas como en testigos de hormigdn ensayados a hendimiento.

Tabla 5. Cuadro Resumen de incidencia o no incidencia de un determinado factor
en la variable respuesta (resistencia a traccion) en el ensayo de hendimiento
Ensayo | Factor fijo Nivel factor Factor fijo Nivel factor Variable | Incidenciade
Ne1 fijoNe1 Ne2 fijo N°2 estudiada | lavariable
Sat. Piscina 48h S
Humedad | Camarade curado Edad N
Probeta Hum.ambiente 48h N
Edad 28 dias Humedad N
90 dias N
Sat. Piscina 48h N
Bien vibrado Humedad Céamarade curado N
Vibrado Hum.ambiente 48h Edad N
Sat. Piscina 48h N
Mal vibrado Humedad Céamara de curado N
Hum.ambiente 48h N
Testigo Bien vibrado Edad 28 dias N
Vibrado 90 dias Humedad N
Mal vibrado Edad 28 dias N
90 dias S
Sat. Piscina 48h Edad 28 dias N
90 dias N
Humedad | Cé&marade curado Edad 28 dias Vibrado N
90 dias S
Hum.ambiente 48h Edad 28 dias N
90 dias N

5.1 ANALISIS GRAFICO DE LA RESPUESTA EN PROBETAS Y TESTIGOS DE
HORMIGON

La notacion utilizada es la que sigue:

Humedad 1. Se mantuvo & testigo 48 horas antes del ensayo en piscina de curado con agua
saturada con cal atemperatura controlada (20°C)
Humedad 2: Curado norma en camara con 90% de humedad relativa



Humedad 3: 48 horas antes del ensayo € testigo se retird de la cAmara de curado y se mantuvo
alahumedad ambiente de lasda

Vibrado 1 La losa fue vibrada adecuadamente siguiendo las disposiciones del LNV.
Vibrado 2: El vibrado de lalosa fue deficiente y ademés se introdujeron bolas de papdl en la
mezcla para generar nidos.
Edad 1. L os testigos se ensayaron alos 28 dias.
Edad 2: Los testigos se ensayaron a los 90 dias.

511 PROBETASMOLDEADASDE HORMIGON

Graéfico 1. Hendimiento versus Edad para las Gréfico 2. Hendimiento vs Humedad para las dos
distintas condiciones de humedad de ensayo edadades de ensayo
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En e gréfico 1 se aprecia un incremento aproximado de 9% de las probetas ensayadas a los 90
dias con respecto a ensayo alos 28 dias para las diferentes condiciones de humedad de ensaye.

El gréfico 2 muestra que las mejores resistencias se presentan para aquellas probetas ensayadas a
los 90 dias y que fueron curadas integramente en camara, atemperaturay humedad controlada.
512 TESTIGOSASERRADOSDE LOSA DE HORMIGON

5.1.21 HENDIMIENTO VS. EDAD PARA LAS DISTINTAS CONDICIONES DE HUMEDAD Y
NIVELESDE VIBRADO

En € gréfico 3 se observa que en los testigos extraidos de la losa bien vibrada hay un claro
incremento de la resistencia a hendimiento con la edad, independiente de la condicién de humedad a los
gue fueron ensayados.

Gréfico 3. Hendimiento vs Edad para las distintas Gréfico 4. Hendimiento vs Edad para las distintas
condiciones de humedad en testigos de losa bien vibrada condiciones de humedad en testigos de losa mal vibrada
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La tendencia del gréfico 4 no es la misma que € anterior. Por € contrario, dos condiciones de
humedad de ensaye ven disminuida la resistencia d aumentar la edad del testigo. S6lo agquellos que se
dejaron secar a aire 48 horas antes del ensayo obtuvieron un incremento promedio del 8.4% a comparar

ensayosalos 28y 90 dias.

5.1.2.2 HENDIMIENTO VS. HUMEDAD SEGUN EDAD Y NIVELES DE VIBRADO

Gréfico 5. Hendimiento vs Nivel de humedad segin
edad de ensaye par a testigos de losa bien vibrada
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Gréfico 6. Hendimiento vs Nivel de humedad segiin
edad de ensaye para testigos de losa mal vibrada
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S se comparan los gréficos 5 y 6 se observa que las resistencias promedio para las tres
condiciones de humedad son mayores para los testigos ensayados a los 90 dias para €l caso de lalosa bien
vibrada. Sin embargo, e comportamiento de la resistencia a hendimiento de los testigos extraidos de la
losamal vibrada no sigue la misma tendencia. Mas hien, la resistencia disminuye con la edad y sdlo se ve
una mejoria en los testigos que se dejaron secar a aire en sala 48 horas antes del ensayo.

5.1.2.3 HENDIMIENTO VS. NIVEL DE VIBRADO SEGUN EDAD PARA TESTIGOS EN
DISTINTASCONDICIONESDE HUMEDAD

Gréfico 7. Hendimiento vs Nive devibrado segin
edad parategtigosensayadosal nive dehumedad 1
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Gré&fico 8. Hendimiento vs Nive de vibrado segin edad
paratestigos ensayados al nivel de humedad 2
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Gréfico 9. Hendimiento vs Nivel devibrado segiin edad
par atestigosensayadosal nivel dehumedad 3

4.00
£ 380 =
I e R
g 340 - —&— 90 dies
I 320

3.00 T

1 2
Nivel de vibrado

6.- CONCLUSIONES

Cilindros himedos, ensayados a traccion por € método de hendimiento, tienden a romperse con
una suavey lenta fractura, mientras que |os ensayados secos se rompen repentinamente.

La resistencia de traccion por hendimiento no esta sometida significativamente a la influencia del
contenido de humedad (variacion de resistencia del orden de 16%) por cuanto las tensiones maximas se
presentan en € interior de la probeta y no como en € ensayo de flexotraccion en que las tensiones
maximas se producen en lafibra exterior que esta expuesta a sufrir desecacion y retracciones.

Para probetas moldeadas de hormigdn, la Unica variable que incide significativamente en la
resistencia de traccion por hendimiento es la edad de ensaye, pero bgjo una determinada condicién de
humedad debido precisamente a que no se acanza un equilibrio entre e centro y e borde de la probeta.
Como se sabe, la grieta comienza a centro y se propaga en direccion ala zona de carga.

El rango promedio de las observaciones es de 3.2 a 3.6 MPa. El incremento de la resistencia a los
90 dias va dd 6 a 10% dd valor obtenido a los 28 dias. Esto es comparable con los datos de otras
investigaciones.

Para ambas edades (28 y 90 dias) se observa que a variar las condiciones de humedad a momento
del ensayo no implica necesariamente variacion de la resistencia de traccion por hendimiento. A los 28
dias hay un leve incremento (3%) a medida que la probeta se ensaya en una condicién més seca. A los 90
dias no existe la misma tendencia, Sino que las resistencias son muy similares.

Esto demuestra la independencia de la resistencia de traccion por hendimiento de las condiciones
de humedad de la probeta.

El comportamiento de la resistencia a traccion por hendimiento para testigos de hormigén es
diferente. No se observa ninguna tendencia clara de disminucién o incremento de la tension a hendimiento
a variar alguno de los tres factores considerados en este estudio: edad, humedad de ensayo y nivel de
vibrado.

El analisis segin gréfico 3 de la variacion de laresistencia con la edad de ensayo, para las distintas
condiciones de humedad de los testigos de la losa bien vibrada, podria llevar a concluir que existe
dependencia de ela El incremento promedio con la edad es de 5%. Pero € andlisis de varianza es
concluyente: no hay variacién significativa.



En testigos de losa deficientemente vibrada, bgo dos condiciones de humedad se presenta
disminucién de la resistencia con la edad de ensaye. Tan solo |os testigos que se secaron a aire muestran
un incremento promedio de un 8%. Puede atribuirse la disminucién de la resistencia con la edad a que la
losa ma vibrada cuenta con una mayor cantidad de poros por lo tanto, con € tiempo, & agua puede
penetrar mas a interior del testigo y perjudicar de estaforma su calidad estructural.

El andliss del factor humedad, en la variable resistencia a traccion, arroja que la condicion de
humedad de ensaye sblo incide en la resistencia a hendimiento en testigos ma vibrados ensayados alos 90
dias. Hay una marcada diferencia de la resistencia a traccion entre testigos que se curaron completamente
en camara de curado y los que se dgjaron secar a aire 48 horas antes del ensaye. Pero en testigos de losa
bien vibrada la variacion es pequefia, concluyéndose que no hay dependencia de la resistencia a traccion
por hendimiento con la condicion de humedad.

En generd d nivel de vibrado de los testigos no influye en la resistencia de traccion por
hendimiento; sblo escapan a esta regla las observaciones obtenidas de testigos curados completamente en
camara de curado y ensayados a los 90 dias. En este caso se manifestdé una marcada disminucion de la
resistencia de 14% entre |os testigos extraidos de lalosa bien y mal vibrada.
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