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Resumen

En muchos paises se utilizan las probetas cilindricas de 150 mm de didmetro para hacer los ensayos caracteristicos del hormigén tales
como el de compresion y el de traccién indirecta. Estas probetas tienen alrededor de 12 kg de masa y de 20 kg si se incluye el molde. Segtin
el INSHT, el manejo de estos pesos asociado a malas posturas, puede dafiar la espalda del personal de laboratorio, especialmente si son per-
sonas sujetas a medidas especiales de proteccién. La normativa espafiola permite utilizar probetas de menor tamaiio, por ejemplo las de 100
mm de didmetro. Esta probeta, con tan s6lo 4 kg de masa, nunca provocaria dafios dorsolumbares a los trabajadores.

En este estudio se compararon los resultados del ensayo de traccién indirecta entre probetas de 150 y 100 mm de didmetro. Se encon-
tré que no habia diferencias significativas entre las medias obtenidas para cada tipo de probeta. En vista de los resultados, se podrian utili-
zar las probetas mas ligeras en lugar de las de 150 mm, mucho mas pesadas. No obstante se encontr6 que los resultados de las probetas de
menor tamafio tienen mayor dispersion.
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Abstract

In many countries, compression and splitting tensile tests are usually performed using cylindrical specimens of 150 mm in diameter. This
kind of specimen has about 12 kg mass or 20 kg if cast is included. The use of such heavy specimens associated with bad postures may hurt
the back of laboratory staff, according to INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo), especially if they are people en-
titled to special protective measures with respect to loads. Spanish standard rules let us use smaller and lighter specimens. For instance, a cylin-
drical specimen of 100 mm in diameter has just 4 kg mass, which never hurts the back.

In this study, results from splitting tensile test using cylindrical specimens of 150 and 100 mm in diameter were compared. It was found
that there were no significant differences between the means obtained for each type of specimen. In view of the results, smaller, lighter specimens

could be used rather than large ones. Nonetheless we also found that the results of the smaller specimens showed greater dispersion.

Key Words: brazilian test; effect of size; indirect tensile test; splitting tensile strength; .

1. INTRODUCCION

Las probetas cilindricas de 150/300 mm son las que
habitualmente se utilizan en Espafia para caracterizar
la resistencia del hormigén a compresion (UNE-EN
12390-3:2003). Existen otras probetas cilindricas nor-
malizadas de menor tamaio, por ejemplo las de 100 mm
de didmetro o las de 75 mm (100/200 y 75/150 mm), que
atn siendo mas manejables, no son de uso habitual en
los ensayos de compresién. Parece que hoy dia hay nu-
merosas razones para que las normas propongan el uso
de probetas de menor tamaio y peso, por ejemplo las de
100/200 mm.

Son numerosos los articulos cientificos publica-
dos que, no solo muestran las ventajas de utilizar pro-
betas de pequefio tamafio (Patnaik, Patnaikuni 2002),
sino que ademas los autores analizan las diferencias en-
contradas en la resistencia a compresion, asociadas al
tamafio de las probetas. Para compensar estas diferen-
cias, algunos autores sugieren el uso de coeficientes que
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relacionan los resultados entre probetas de distinto ta-
maifo (Patnaik, Patnaikuni 2002). Yazici & Sezer (2007)
proponen complejas funciones de regresion que relacio-
nan los resultados experimentales con el tamaio de las
probetas. En la mayoria de los articulos publicados se
toma como referencia una probeta estandar de unos 150
mm de didmetro. En general, los resultados muestran
que las diferencias encontradas en el ensayo de compre-
sién entre usar una probeta estdndar y otras de menor
tamano, se mantienen dentro del 5 %. A la vista de esto,
cabe pensar que también se podrian utilizar las probe-
tas de menor tamafio para caracterizar la resistencia del
hormigén a compresién (Day & Haque 1993; Yazici &
Sezer 2007).

De forma andloga, la bibliografia es abundante en ar-
ticulos muy variados sobre el ensayo brasilefio. Este ensa-
yo, también llamado de “traccién indirecta’, es un método
para estimar experimentalmente la resistencia a tracciéon
del hormigén y de otros materiales pétreos. Los prime-
ros trabajos experimentales apuntan a que el tamafio y el
tipo de probeta pueden influir en los resultados. Bazant et
al. (1991) y (1994) comprueban, trabajando con probetas
cilindricas, que hay un “efecto tamafo’, es decir, que los
resultados obtenidos en los ensayos de un mismo hormi-
g6n varian segun sea el tamafio de la probeta empleada. Al
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igual que ocurre con el ensayo de compresion, por debajo
de 150 mm de didmetro, las probetas dan tensiones tanto
mas altas, cuanto mas pequeiia es la probeta. Sin embargo,
ocurre lo contrario por encima de 150 mm de didmetro, la
resistencia de traccién obtenida en cada ensayo aumenta al
aumentar el didmetro de la probeta.

En varios trabajos experimentales con probetas cilin-
dricas normalizadas (Tang, Shah et al. 1995, Rocco, Gui-
nea et al. 1999) se observa que ademads del didmetro puede
influir el ancho de la banda de apoyo que se suele colocar
bajo el pistén de carga. Carmona (2009) encuentra que con
un ancho de banda igual a 1/6 del didmetro de la probeta,
desaparece el efecto “ancho de banda’, con lo que los resul-
tados procedentes de un mismo hormigén vuelven a de-
pender solo del ancho de la probeta.

En Espaia, la resistencia a traccién indirecta del hor-
migon se determina siguiendo la norma EN 12390-6_2001.
Esta norma se restringe a probetas cilindricas —sin especi-
ficar el tamafo-. Curiosamente, esta norma considera que
el citado “efecto tamafo” en la traccion no es significativo,
posiblemente debido a la gran variabilidad de los resulta-
dos. Conscientes de esta variabilidad, y dejando via libre
al uso de cualquier tamafio de probeta, la norma estable-
ce que en caso de litigio se debe tomar como referencia la
probeta cilindrica de 150 mm de didmetro por 300 mm de
longitud.

El ensayo brasilefio también ha sido objeto de trabajos
virtuales, no experimentales, mediante aplicaciones infor-
maticas basadas en métodos numéricos. Estos trabajos se
han enfocado a toda clase de materiales pétreos, incluido
el hormigén. Tedesco et al (1994) son de los primeros en
modelizar el comportamiento de las probetas de hormi-
gén mediante el método de los elementos finitos (FEM)
hasta conseguir resultados parecidos a los experimentales.
En este tipo de modelizacion (Ruiz, Ortiz et al. 2000) tam-
bién se observa un cierto “efecto tamano”. Otros autores
(Brara, Klepaczko, 2006) basan sus modelos en el méto-
do de las diferencias discretas, o en el método de elemen-
tos discretos (Onate Ibafiez de Navarra, Zarate et al. 2005)
y comprueban que hay concordancia entre sus modelos
y los resultados experimentales. En general se puede de-
cir que la Mecénica de la Fractura, unida a la simulacién
mediante estos programas basados en Métodos Numéri-
cos, estd permitiendo conocer en profundidad todos los
parametros de los que depende el ensayo brasileno. Co-
nocidos estos pardmetros se puede utilizar cualquier tipo
de probeta y estimar con suficiente aproximacion la resis-
tencia a traccion del hormigon, independientemente de su
tamafio.

En los laboratorios donde se hacen numerosos ensayos
de hormigdén, hay razones “de peso” para sustituir las pro-
betas cilindricas de 150/300 mm por otras de menor tama-
fio, por ejemplo por las de 100/200 mm. El peso junto con
la forma cilindrica y resbaladiza, no favorecen su mane-
jabilidad. Las probetas cilindricas de 150/300 mm tienen

Tabla 1. Dosificacion

una masa de unos 12 kg, y si se manipulan con el molde
pueden llegar a los 20 kg. Las probetas de 100 mm de dia-
metro tienen una masa de tan solo 4 kg.

Segun la “Guia Técnica para la evaluacién y prevencion
de los riesgos relativos a la manipulaciéon normal de cargas
en posturas de pie” (Arqued Fernandez 1998), (Real De-
creto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas
de seguridad y salud relativas a la manipulacién manual de
cargas que entrafien riesgos, en particular dorsolumbares,
para los trabajadores. 1997), una persona normal que tiene
que coger del suelo una carga lisa, resbaladiza y colocar-
la en un plano horizontal, alejandola del tronco, no debe-
ria de cargar con mas de 10 kg. Si ademds se tratase de una
persona de proteccion especial -mujeres o personas ma-
yores—, la carga no debiera sobrepasar los 6 kg. En estas
condiciones especiales, las probetas cilindricas de 150 mm
de didmetro, con sus 12 kg, podrian causar lesiones dor-
solumbares. En cambio las de 100 mm de didmetros son
seguras.

Con el fin de ver la posibilidad de utilizar las probetas
mas ligeras en el ensayo brasilefio, se han ensayado dos ti-
pos de hormigén de uso comun en Esparia, el H-25 y H-30,
utilizando probetas cilindricas de 150 y 100 mm de didme-
tro. A partir de los resultados obtenidos se ha intentado
cuantificar el “efecto tamafio” entre estos dos tipos de pro-
betas. Asi pues, el objetivo de este trabajo es el conocer la
relacion existente entre los resultados obtenidos en el en-
sayo brasilefo utilizando probetas cilindricas de 150 y 100
mm de didametro.

2. MATERIALY METODOS
2.1. Material

En la elaboracién de todos los hormigones se ha uti-
lizado cemento Portland (CEM I 42.5 R), sin ningun tipo
de adicién y una densidad de 3.12 kg/dm’. Se han utili-
zado aridos rodados de rio, de naturaleza silicea. El arido
fino estd formado por la arena de tamafio maximo 4 mm,
un moédulo granulométrico de 2.36 y una densidad de
2.80 kg/dm’. El arido grueso lo constituyen las gravas, de
tamafio maximo 12.5 mm, inferior a un tercio del didme-
tro de las probetas; el tamano maximo del arido es una
de las limitaciones que tiene el uso de probetas pequenas.
El médulo granulométrico es 6.20 y su densidad 2.56 kg/
dm’. La resistencia a la fragmentacién de estas gravas,
obtenida en el ensayo de Los Angeles, es de 33 y el indice
de lajas de 4. En los ensayos granulométricos se ha utili-
zado la serie de tamices UNE siguiendo la Norma UNE-
EN 933-1:1998/A1 (2006). La capacidad de absorcién de
agua fue de 1.1 % en la arena y de 1.9 % en la grava, de-
terminacion efectuada segin la norma UNE-EN 1097-6
(2001). En la tabla 1 figura la dosificacion de los diferen-
tes hormigones empleados en el ensayo. En todos los ca-
sos la consistencia fue blanda.

Hormiaén Referencia A/C Cemento Agua Arena Grava
9 ratio (kg/m?3) (kg/m3) (kg/m?3) (kg/m?3)
H-25 M1 0.60 361 215 975 882
H-30 M2 0.52 410 215 935 882
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Tabla 2. Numero y tamafo de las muestras
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Ne probetas

Total muestras

Muestra Repeticiones Traccion indirecta Compresion
G S S
150/300 100/200 100/200
M1 3 X3 x4 X2 27
M2 3 x3 x4 x2 27
Total: 6 18 24 12 ”

Tabla 3. Resultados estadisticos en funcién de la dosificacién (M1 y M2) del hormigén (probetas cilindricas 100/200 mm)

Muestra I(Dkegn/s;:ina;)j Resistencia a compresién (MPa)
Media 236 43.05
M1 Desviacion tipica 0.012147 113411
Varianza 0.000 1.286
Media 237 49.18
M2 Desviacion tipica 0.011798 2.78000
Varianza 0.000 7728

Tabla 4. Resultados del ensayo de traccion indirecta (tensiones en MPa)

Muestra Media Mediana Desviacion tipica Varianza
Todas 3.70 3.68 031353 0.098299

G (grandes) 3.64 3.67 0.2551 0.065076
S (pequenas) 3.74 371 0.34961 0.122225

Se emplearon dos tipos de probetas cilindricas: 150/300
mm y 100/200 mm (D/h). El curado se llevé a cabo por in-
mersion en agua durante 28 dias a una temperatura de en-
tre 18 y 20 °C. Las probetas fueron rotas en una prensa de
200 toneladas métricas de capacidad, siguiendo la norma
UNE-EN 12390-3 y UNE-EN 12390-6:2001/AC (2005).
Previamente las que se ensayaron a compresion fueron re-
frentadas con mortero de azufre.

2.2. Metodologia

En este ensayo se han hecho dos dosificaciones dife-
rentes (M1 y M2). De cada dosificacién se han hecho 3
amasadas o repeticiones; con el hormigén de cada ama-
sada se elaboraron 3 probetas grandes (G) de 150/300 mm
y 4 pequenas (S) de 100/200 mm, para hacer el ensayo de
traccion indirecta. Adicionalmente otras dos probetas pe-
querias (S) del mismo hormigén fueron ensayadas a com-
presion. En total (véase la tabla 2) se ensayaron 54 probetas
cilindricas: 42 a traccion indirecta y 12 a compresion. El
hormigdén se elabord en una hormigonera con una capaci-
dad de 200 litros.

Los resultados obtenidos fueron analizados estadistica-
mente con el programa R (Stephens 1976).

3. RESULTADOS

El objetivo del andlisis estadistico es el de comprobar
si existen diferencian significativas entre la resistencias a
traccion de las probetas grandes y pequefias. En analisis
estadistico se llevo a cabo con el programa R. En la tabla

4 se muestran los valores medios, medianas y estadisticos
de dispersion correspondientes a las probetas grandes, pe-
querias y en conjunto. Los datos de la resistencia a traccién
vienen dados en megapascales (MPa).

Segun puede verse (tabla 4), la media y la mediana son
muy parecidas, lo que hace pensar que se trata de una dis-
tribucion normal. No obstante, se decidi6 hacer una prueba
de normalidad para confirmarlo. El test de normalidad uti-
lizado ha sido el de Anderson-Darling (Anderson, Darling
1952; Stephens 1974; Stephens 1976), con objeto de incidir
mas sobre los efectos de las colas en el ajuste de la distribu-
cion. A diferencia de las probetas pequeiias (figura 2) que
apenas muestran colas, el ajuste de datos de las probetas
grandes (figura 1) muestra unas colas significativas en sus
extremos. En el analisis se acepta la hipétesis nula, a un ni-
vel de confianza del 95 %, de que ambos grupos provengan
de una distribucién normal.

Tabla 5. Prueba de normalidad de Anderson-Darling

Probetas A p-value
G (grandes) 0.2702 0.6336
S (pequenas) 03731 0.3904

A: Anderson statistical

Enla tabla 6 se muestran los resultados del F-test, acep-
tandose la hipétesis nula de igualdad de varianzas, a un 95
% de confianza, resultado que se utilizara posteriormente
en la comparacion entre las medias de los grupos. Al ser
p>0.05, se puede aceptar que las varianzas de ambos gru-
pos de probetas no presentan diferencias significativas.
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Figura 1. Ajuste de los resultados de probetas grandes (MPa) a la Distribuciéon Normal.
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Figura 2. Ajuste de los resultados de probetas pequenas a la Distribucion Normal.

Tabla 6. F-test, de comparacién de varianzas

Probetas gl F p-value
G (grandes) 17 0.5324 0.1862
S (pequenas) 23

F (Fisher): Fisher statistical

Por tltimo se hace un contraste de igualdad entre las
medias, con un nivel de confianza del 95 %, mediante un
t-test (tabla 7).

Tabla 7. t-test

Probetas el t p-value
G (grandes) 40 -1.0732 0.2896
S (pequenas)
t of Student

Dado que el p-value es mayor que el nivel de significacion,
se puede aceptar que la resistencia a traccion media de los dos
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tipos de probetas analizados, no presenta diferencias signifi-
cativas. Por tltimo, la figura 3 muestra mediante un diagrama
de cajas, cdmo la dispersion de las probetas pequerias, de 100
mm de didmetro, es mayor que la de las grandes, de 150 mm.
Esto hace pensar que cuando se utilicen probetas pequefias, es
recomendable aumentar el nimero de probetas con las que se
haga el ensayo brasilefio para acotar asi esta dispersion.

4. DISCUSION

En la tabla 4 se observa que los resultados medios de las
probetas grandes son ligeramente inferiores a los de las pe-
quenas, lo que estd de acuerdo con lo observado por otros in-
vestigadores (Bazant, Kazemi et al. 1991, Bazant, Ozbolt et al.
1994). La relacion entre las medias de ambos tipos de probetas
(X,,o/X s, €s 1.027, algo inferior al obtenido por otros autores
como Carmona (2009). Al ser un valor muy préximo a la uni-
dad, significa que no hay diferencias significativas entre estos
dos tipos de probetas (de 150/300 mm y de 100/200 mm), es
decir, no hay un “efecto tamano” en el ensayo brasilefio.
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Figura 3. Dispersion de los resultados del ensayo brasilefio (MPa).

Segun lo anterior, desde el punto de vista estadistico se
podrian utilizar indistintamente ambos tipos de probetas,
con un nivel de confianza del 95 %, lo que hace innecesario
aplicar el ratio de 1.027 para relacionar los resultados de las
probetas grandes con las pequeiias, pues en ambos casos se
trata de la misma poblacién muestral.

Sin embargo, al observarse una mayor dispersion de los
resultados de las probetas pequenas, parece recomendable
aumentar el nimero de muestras en los controles de cali-
dad normalizados (ensayo brasilefio) que se hacen en las
obras de hormigén con el fin de acotar esta dispersion.

5. CONCLUSIONES

Seguin los resultados obtenidos en los ensayos de traccion
indirecta (ensayo brasilefio), la relacién entre las medias obte-
nidas con probetas pequefias y grandes (X, /X . ) es de 1.027.

Segtin los resultados del analisis estadistico, las pobla-
ciones de ambos tipos de muestras son normales, y las di-
ferencias encontradas entre ambos “no son significativas,
por lo tanto se podrian utilizar indistintamente probetas de
100 y de 150 mm de didmetro en el ensayo brasilefio, con
la ventaja de que las pequefias pesan 4 kg frente a los casi
12 de las grandes.

La dispersion mostrada por las probetas cilindricas pe-
querias, de 100 mm de didmetro, es mayor que la de las
probetas de 150 mm.
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La recogida y tratamiento de las aguas residuales es
una necesidad ineludible para la conservacién y uso ra-
cional de los recursos hidricos. En Espaia, la ejecucion
del Plan Nacional de Saneamiento y Depuracién (1995-
2005), concebido para dar cumplimiento la Directiva
91/271/CEE, nos ha dotado de un importante nimero
de nuevas instalaciones de depuracion, a la vez que se
mejoraban, ampliaban y adaptaban muchas de las insta-
laciones existentes.
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La implantacién de la Directiva Marco del Agua ha es-
tablecido, a través de los planes de cuenca, unos obje-
tivos ambientales muy exigentes y el Plan Nacional de
Calidad de las Aguas, Saneamiento y Depuracion (2007-
2015), asi como una serie de planes autonémicos, se
pusieron en marcha para contribuir a alcanzar esos ob-
jetivos y finalizar la implantacion de la Directiva 91/271/
CEE. Si bien la crisis de los ultimos afios ha impedido al-
canzar los desarrollos previstos.

Por otra parte, la reutilizacién de aguas residuales se
ha consolidado como una medida que permite racionali-
zar el uso de los recursos hidricos y aportar nuevos recur-
sos en las zonas costeras. Su regulacion a partir de 2007
ha enmarcado el desarrollo de esta actividad, tanto en la
construccién de nuevas instalaciones, como en la adap-
taciéon de las existentes para alcanzar los niveles de cali-
dad exigidos.

A pesar de la gran evolucién de los ultimos aios,
existen todavia aspectos por mejorar como pueden ser
la optimizacion energética de las instalaciones, la fiabi-
lidad de los rendimientos, la gestion de pluviales, la es-
tabilizacion de fangos o la implantacién de sistemas de
depuracion en pequeias poblaciones .

Por otra parte, el importante nivel de desarrollo al-
canzado en el tratamiento y gestion de aguas residuales
en nuestro pais esta permitiendo a las empresas espaio-
las ampliar su ambito de trabajo a la esfera internacional,
dando apoyo principalmente a los paises en desarrollo.

Todas estas acciones, hacen previsible una demanda
elevada de técnicos en este campo, con la adecuada for-
macioén .

Este Curso, celebrado anualmente desde 1983, se di-
rige fundamentalmente a profesionales relacionados
con el tema de las aguas residuales y pretende apor-
tar una amplia formacién, tanto tedrica como practica,
de los distintos sistemas de tratamiento, del funciona-
miento y la explotacién de las estaciones depuradoras,
asi como de otros temas relacionados, como la reutili-
zaciéon de aguas, la generacién y control de olores y el
destino y valorizacién de los fangos procedentes de la
depuracién.

El Curso serd impartido por un numeroso grupo de
expertos en tratamiento de aguas, tanto del Centro de
Estudios Hidrograficos del CEDEX como de otras institu-
ciones publicas y privadas.
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