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RESUMEN

Se presentan en este trabajo los resultados obtenidos en la segunda etapa del
proyecto actualmente en desarrollo, el cual luego de haberse ajustado el
procedimiento de un método propio de la aceleracion del curado, usando agua en
ebullicién; se contindo, en este nuevo periodo, trabajando con cemento CPC40,
adoptandose como variables, la clase de hormigén, H20, H25, H30 y H35,
manteniendo el cemento y los aridos constantes. Se ensayaron, por cada clase de
hormigon, 8 series de 4 probetas cada una. Se determind la resistecia caracteristica
alas 24 horas y a los 28 dias, se calculo la relacion entre ambos valores, graficandose
las curvas caracteristicas y las ecuaciones de ajuste, para cada tipo de hormigon.

Finalmente se relacionaron los resultados obtenidos en los ensayos a compresion
simple con los del curado acelerado ajustado, llegando a establecer ecuaciones que
permitieron estimar la resistencia potencial a los 28 dias del hormigon, a la edad de
24hs.

ABSTRACT

This paper presents the results obtained in the second stage of the project currently
under development, which after having adjusted the procedure of an accelerated
curing method, using boiling water. In this new stage, we continued working with
CPC40 cement, and adopting as variables the concrete type, H20, H25, H30 and H35,
keeping the cement and aggregates constant. For each concrete class, 8 series of 4
specimens each were tested. The characteristic strength was determined at time t and
at 28 days, and the relationship between both values was calculated, plotting the
characteristic curves and the adjustment equations for each type of concrete.

Finally, the results obtained in the simple compression tests were related to those of
the adjusted accelerated curing, establishing equations that allowed estimating the
potential resistance at 28 days of the concrete, at the age of 24hs.
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INTRODUCCION

La necesidad de proyectar, a partir de edades tempranas, la resistencia caracteristica
o especificada del hormigon a los 28 dias, es un problema permanente de los
Ingenieros y técnicos de la construccion, sobre todo en obras de gran envergadura,
donde predecir dicha resistencia es fundamental para seguir avanzando con los
trabajos.

Los métodos para proyectar la resistencia caracteristica o especificada se dividen en
dos grupos, métodos: natural y acelerados. En este estudio se trabajé con un método
acelerado, ya que al igual que otros autores @, se concluyd, con los resultados del
trabajo precedente @, que los valores de resistencia obtenidos en ensayos realizados
sobre probetas a edades menores de 7 dias, curadas con procedimiento natural
normalizado, son dificilmente relacionables con los obtenidos a 28 dias, debido a la
gran dispersién que se produce.

La norma que rige este tipo de ensayos en nuestro pais, es la IRAM 1552, de
septiembre de 1993 @), que ha quedado desactualizada debido al cambio en la
composicién quimica de los cementos actuales.

Estos métodos acelerados, al suministrar calor al hormigon, producen a las pocas
horas un aumento de la resistencia respecto del método natural y una menor
dispersién a igual tiempo de ensayo.

Lo cual puede deberse a varios factores que se estan estudiando, asociados
fundamentalmente al aumento de la cinética de las reacciones por accion de la energia
caldrica adicionada, que resulta en reacciones mas uniformes y seguramente mejor
correlacionadas por menores intervalos entre las mismas.

A finales de los afios 50, se comenz6 a estudiar cientificamente la prediccion de la
resistencia del hormigon a los 28 dias, partiendo de ensayos a las pocas horas de
hormigonado usando métodos acelerados. Estos métodos acelerados se realizaron
desde edades que varian de 3 horas luego de producirse el hormigonado, hasta 72
horas después del mismo. Se efectuaron con el hormigbn en los moldes o
desmoldados y usando agua a diversas temperaturas (35 grados, 60 grados),
incluyendo agua en ebullicién y vapor de agua.

En la Argentina en los afios 70, en los laboratorios LEMIT, realizaron estudios tomando
como base los prondsticos de resistencia por métodos acelerados efectuados por
distintos investigadores y laboratorios, y considerando la necesidad de contar con un
meétodo practico capaz de obtener resultados con una variacion razonable, optaron
por el sistema de usar agua en ebullicion, luego del desmoldado a las 23 horas @,
Dicho método, muy préactico y facilmente reproducible en obra, permitié obtener
valores de resistencia a la edad 28 horas y treinta minutos, los cuales pudieron ser
relacionados grafica y/o analiticamente con los valores de resistencia a compresion
del hormigén a los 28 dias.

La mayoria de los paises, tienen normas especificas respecto de métodos acelerados.
Perti la NTP 339.213 ™, Guatemala la NTG 41041 ®), Colombia NTC 1513 ©), México
NMX-C-290-ONNCCE-2010 ), entre otros. Un claro ejemplo de la necesidad de
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estudios como el que se propone, es el hecho de que la norma ASTM 684 ® se
encuentra actualmente anulada, sin que haya previsiones de ser reemplazada por una
nueva norma. Ello surge de la falta de consenso existente respecto al procedimiento
de ensayo acelerado de resistencia a compresion. Por su parte, la norma IRAM 1522,
basada en la norma norteamericana anulada, se encuentra en plena vigencia, aun
cuando su ultima actualizacion data de 1993. De esta forma, es importante atender en
la normativa nacional aquellas objeciones que existieren en el ambito internacional.

Por otra parte, es sabido que en algunos procedimientos utilizados para acelerar el
curado son necesarios equipos sofisticados, sin embargo, se pueden aplicar
procedimientos para los cuales se utilizan elementos sencillos y replicables no solo en
laboratorio, sino también a pie de obra.

Los estudios sobre métodos de curado acelerados para el hormigon que se han
desarrollado hasta el momento en Argentina, fueron realizados para hormigones
elaborados con cemento portland normal, muy diferentes a los que actualmente se
fabrican en el pais.

Partiendo de la revision realizada, se desarroll6 en la primera etapa del proyecto, un
analisis que consisti6 en encontrar y ajustar un método propio para el curado
acelerado ©). Y a partir de ello se llevé a cabo un estudio de la variabilidad entre la
resistencia a compresion simple de probetas de hormigén curado en forma normal (28
dias) y las obtenidas en probetas curadas aplicando el método propio para acelerar el
curado ©). Aqui se presenta el trabajo con cemento CPC 40. Manteniendo los aridos,
la relacion a/mc, el asentamiento y el tipo de cemento constante, la variable fue la
clase de hormigon.

Procedimiento

Luego de ajustar el método de curado acelerado, se busco obtener una formula que
permita calcular la resistencia del hormigén a los 28 dias, partiendo de ensayos a las
24 horas, para hormigones realizados con cemento CPC 40.

Para determinar la relacion existente entre las tensiones caracteristicas obtenidas de
forma acelerada a las 24 horas y las alcanzadas a los 28 dias, se realizaron ensayos
con hormigones de resistencias caracteristicas crecientes, cuyos resultados se
volcaron en sistemas de ejes cartesianos para determinar la funcibn matematica que
los vincula. Para ello, aparte de los ensayos realizados con hormigén H15, realizados
en el primer afio, se llevaron a cabo ensayos con hormigones clases H20, H25, H30
y H35.

Segun la norma IRAM 1552, y también para los investigadores en el LEMIT, la
funcién matematica que los relaciona resulto ser hiperbdlica. Sin embargo, la norma
ASTM C 684, la norma peruana NTP 339.213 entre otros investigadores, la funcion
matematica resultante fue una recta.

Inicialmente se acopiaron los aridos que fueron empleados en todos los pastones, y a
continuacion se procedio a realizar su caracterizacion, los resultados se muestran en
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la Tabla 1.
Densidad | A <orcion IRAM 1505 MF
Aridos IRAM | relativa q 0 ™ de la
3 eagua % ME
gricm mm mezcla
Arena fina del 152
Rio Uruguay 0 2,5 0,7 1,53
Canto Rodad 143 5,25
anto Rodado
de Ar. Molino 3 2,56 15 19

Tabla 1 — Caracteristicas de los aridos utilizados.

Se dosificaron los hormigones de clases 20, 25, 30 y 35, para relacién agua material
cementicio 0,5, asentamiento 8 cm, utilizando cemento CPC 40. En la Tabla 2 se
muestran los resultados.

H20 H25 H30 H35

Material Vol. Peso | Vol. |Peso | Vol. Peso | Vol. | Peso

[m?] [Kgl [[m] [[Kgl |[Im3 [[Kg] [[m3] [[Kg]
Cemento 0,104 |320 0,109 (337 0,115 (354 |0,130 400
Agua 0,160 |160 |0,169|169 0,177 |177 |0,200 | 200
Canto Rodado |0,423 | 1071 |0,433|1096 | 0,425 | 1075 | 0,402 | 1020
Arena 0,313 |829 ]0,289|765 0,283 750 [0,268]710
Total 1 2380 |1 2367 |1 2356 |1 2330
Relacion a/mc | 0,5 0,5 0,5 0,5

Tabla 2 — Dosificacién de las diferentes clases de hormigén con que se trabajo.

Para cada clase de hormigdn se realizaron ocho series de cuatro probetas cada una,
a fin de realizar ensayos dobles para cada serie, tomando como valor de ensayo la
media aritmética de ambos valores, siempre que no supere cada valor individual un
15% el valor medio obtenido.

Se elaboro el paston y se colocé el hormigén en moldes metalicos estandar de 30cm
de altura 'y 15 cm de diametro, dejandolos en camara humeda durante 20 horas.

De cada serie, se desmoldaron dos probetas a las 20 horas y las otras dos siguieron
Su proceso en camara humeda hasta el dia 28.

A las 20 Y2horas se colocaron las dos probetas desmoldadas de la serie en agua en
ebullicion. Durante tres horas, permanecieron las probetas sumergidas luego, se
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sacan y se las dejo a temperatura ambiente, por un periodo de media hora, para su
enfriamiento, se las ensaya a compresion, utilizando la normativa vigente en el pais
esto es IRAM 1524 -1546- 1541 y 1553 (10.11,12y13)

Como valor de ensayo, se toma la media aritmética de ambos ensayos a compresion
simple, siempre que los valores individuales no superen el 15% de la media aritmética.

A los 28 dias, se ensayan las dos probetas de la serie que completaron el proceso de
curado en camara humeda.

Como valor de ensayo, se tomo la media aritmética de ambos ensayos a compresion
simple, siempre que los valores individuales no superen el 15% de la media aritmética.

El total de probetas ensayadas para los cuatro tipos de hormigdén (H20, H25, H30 y
H35) fue de 128, repartidas en ocho series de cuatro probetas cada una. Para el
hormigdn H15, se tomaron los valores de ensayo del primer afio realizado para este
tipo de hormigon.

Resultados

Resultado de los ensayos para hormigon H20:

Efectuados los ensayos de las ocho series, se determind la tension caracteristica o
especificada a las 24 horas y a los 28 dias, estableciéndose la relacion ot/c28 dias
(tensidn caracteristica o especificada a las 24hs respecto de la tension caracteristica
o especificada a los 28 dias), los resultados se muestran en el Tabla 3 y con las ocho
series se determinaron los valores finales que se muestran en el Tabla 4.

ENSAYOS ACELERADOS DE RESISTENCIA DEL HORMIGON H20, CON CPC 40 LOMA NEGRA
DESMOLDADO A LAS 20 HORAS, CURADO ACELERADO 3 HORAS Y ENFRIAMIENTO 1/2 HORA Y ROTURA A LAS 24 HORAS

CARGA CARGA Tension Tensidn
FECHA PROBeTAS | ousoe | asent. FECHA DE rotuRA | moTuRA | Roturs | Rotura D“Tf)"cm ossr;l»cu :o‘:.:\ Yf;‘(:;‘ Co“__':_',imf
N 2] 2) () {2)
fas. ~ roruma | fcm) ROTURA ftn) (tn) Mpa Mpa (%) ) tTn) Mpa | arda/o2zdias

1 1 2/10/2018 14,77 14,75 8,20 8,19 0,07 -0,07 14,76 8,20

| 8/10/2018 85 039
2 28 5/11/2018 38,36 37,16 2185 20,63 2,88 -2,88 38,26 2124
1 1 8/10/2018 1452 152 8,06 544 =229 229 14 85 8,25

] 8/10/2018 B 040
2 28 5/11/2018 38,73 38,22 2039 2122 -199 153 37,48 20,81
) 1 1 10/10/2018 14,8 147 8,27 8,16 0,684 0,84 14 80 8,21

n 9/10/2018 75 040
2 28 6/11/2018 371 37,52 20,60 2053 0,56 056 37,31 20,72
) 1 1 10/10/2018 15,74 152 8,74 B,44 1,75 1,75 15,47 8,58

v 8/10/2018 7 037
2 28 6/11/2018 a1z 40,83 2316 22,73 0,96 -0,%6 41,33 2255
1 1 11/10/2018 15,83 15,68 8,85 8,71 0,79 0,72 15,51 8,78

v 10/10/2018 8 043
2 28 7/11/2018 38,06 35,17 2169 1553 524 -5,24 37,12 2051
1 1 11/10/2018 16,18 16,45 8,83 9,13 -0,80 0,80 16,32 8,06

Vi 10/10/2018 8 043
2 28 7/11/2018 355 37,24 2162 20,68 2,23 2,53 38,08 21,15
1 1 12/10/2018 13,68 13,96 7,60 7,75 -101 101 13,82 7,67

Vil 11/10/2018 8 042
2 28 8/10/2018 32,61 32,44 1511 1801 0,26 0,26 32,53 1806
1 1 12/10/2018 15,52 15,54 B,66 8,63 0,16 -0,15 15,57 8,64

Vil 11/10/2018 8 040
2 28 8/11/2018 382 38,64 2121 2201 -185 185 38,92 2161

Tabla 3 — Resultados para Hormigones clase H20 y CPC 40.
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s | TENSON: | sesvincion = TENSION PORCENTAJE DE RESISTENCIA COEFICIENTE
ROTURA | MEDIA | AR CARACTERISTICA CARACTERISTICA "R"
Mpa (Pa{;’ n- Mpa RESPECTO DE RESISTENCIA A 28 DIAS | o1dialo28dias
1 8.43 042 142 7,83 4130
0.4129
28 20,89 137 142 18,95 100,00

Tabla 4 — Valores finales para Hormigones clase H20 y CPC 40

La constante estadistica “K”, depende de dos factores:

a- Del numero de ensayos.
b- Del porcentaje aceptable de probetas que caen por debajo de un valor de
disefio minimo.
Para este trabajo se adoptd 90 % de la curva de Gauss como cobertura estadistica.
Para ocho series de ensayos y una cobertura del 90%, K=1,42-

Tension de Diferencia | Diferencia
SERIES 028 proy. o28proy- en
rotura .
028 porcentaje
8,2
| 2124 19,86 -1,38 -6,95
8,25
Il 2081 19,98 -0,83 -4,15
8,21
1] 2072 19,88 -0,84 -4,21
8,59
v 22.95 20,80 -2,15 -10,31
8,78
\Y 20,61 21,26 0,65 3,08
9,06
\! 2115 21,94 0,79 3,61
7,67
Vil 18,06 18,58 0,52 2,78
8,64
VI 2161 20,93 -0,68 -3,27

Tabla 5 — Desviacion individual de las 8 series.

A continuacién, se realizd un analisis estadistico, partiendo del coeficiente R=0,4129,
resultante para las ocho series ensayadas. Se analizaron las series individualmente,
comparando los resultados de los ensayos y los resultados aplicando el coeficiente
"R” hallado, se observaron las desviaciones individuales que se producen, las que se
presentan en el Tabla 5.

Los valore negativos, indican que los valores de ensayo, son mayores a los valores
calculados tedricamente y viceversa.

El coeficiente R=0,4129, es el resultante para las ocho series ensayadas.

Si analizamos las series individualmente, comparando los resultados de los ensayos
y lo que deberia dar aplicando el coeficiente’R” hallado, podremos observar las
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desviaciones individuales que se producen. La Tabla 5, resume este concepto.

Del analisis de los porcentajes de desviacion, se observd que individualmente las
desviaciones resultaron todas debajo del 15%, siendo la maxima desviacién -10,31%.

El andlisis individual, se realiz6 considerando ensayos individuales y comparando con
los indices de las ocho series. Este estudio, sirvio solo a los fines tedéricos, pero no se
ajusta a los requerimientos de la normativa vigente, ya que éstas consideran requisito
minimo de tres valores individuales para determinar las tensiones caracteristicas.

Para completar el analisis se planteé la siguiente suposicién: un laboratorista podria
haber ensayado solo tres series y al azar le hubiesen tocado algunas de estas series,
las desviaciones que podrian haber ocurrido se calculan de la siguiente manera:

El nimero de combinaciones posibles es:
C=nl/r*(n-=r) 1)

Siendo:
n = nimero de series ensayadas (en este caso: 8)
r = nimero de series parciales (en este caso: 3)

Reemplazando en (1) C=8!/3!*(8-3)! =56 combinaciones

Esto indica que una de estas 56 combinaciones posibles es la que determina el mayor
desvio posible. La posibilidad de que ello ocurra, es:

% = 1/56 =0,01785 = 1,78 %. )

Se tiene entonces el 1,78 % de probabilidades de que ocurra dicho evento.

Se realizaron todas las combinaciones posibles de las 8 series tomadas de a tres, se
determinaron las tensiones teodricas a los 28 dias y finalmente las diferencias entre
esos valores tedricos proyectados y los obtenidos con los ensayos, tanto en valores
como en porcentajes. Los valores maximos y minimos de las desviaciones obtenidas
de las 56 combinaciones, asi como las series en que se obtuvieron se muestran en el
Tabla 6.



MAXIMOS Y MINIMOS

SERIES 1,2,6

-12,26

SERIES 3,4,7

9,57
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Tabla 6 — Desviaciones maximas para tres series al azar, de las 56 combinaciones.

Se observo que las desviaciones encontradas, en el escenario mas desfavorable
posible de tres series al azar no superd el 15%, valor maximo previsto por el
reglamento CIRSOC 201:05.

Resultado de los ensayos para hormigén H25:

Se repitieron los procedimientos para el hormigén dosificado clase H25, los resultados
se muestran en la Tabla 7.

Y los valores finales se muestran en la siguiente Tabla 8.

EDAD FECHA | CARGA | CARGA | TENSION | TENSION | DIFERENCIA [ DIFERENCIA [ cARGA | TENSION | COEFICIENTE
SERE | ¢, AE%E%ON PROZETAS DE ASENI@%'ENTO DE | ROTURA [ ROTURA | ROTURA | ROTURA @) @ ROTURA | ROTURA "R
ROTURA ROTURA | (I)(tn) | (2 (tn) | (1)Mpa | (2)Mpa (%) (%) (Tn) Mpa | o1dialo28dias
1 1 w01 | 21214 | 2020 | 178 | 1122 241 2,41 071 | 1150
101912018 7 0,40
2 28 8102018 | 5221 | 5224 | 2899 | 29,01 0,03 0,03 5223 | 2900
1 1 192018 | 2049 | 2218 | 1138 | 1232 3,96 396 13 | 1185
I 10/9/2018 8 042
2 28 8102018 | 4919 | 5234 | 2731 | 29,06 3,10 3,10 5077 | 2819
1 1 12092018 | 2067 | 1865 | 1148 | 1036 5,14 5,14 1966 | 1092
in 11/9/2018 8 0,39
2 28 9102018 | 5076 | 4933 | 2818 | 27,39 143 1,43 5005 | 27,79
1 1 12092018 | 2072 | 2104 | 1150 | 1168 077 0,77 2088 | 1159
v 11/9/2018 8 0,42
2 28 9102018 | 4862 | 5134 | 2700 | 2851 272 272 299 | 2175
1 1 1392018 | 1862 | 1858 | 1034 | 1032 0,11 0,11 1860 | 1033
v 12192018 9 041
2 28 1002018 | 4556 | 4524 | 2530 | 2512 035 0,35 4540 | 2521
1 1 1392018 | 1901 | 1817 | 1056 | 1009 226 2,26 1859 | 1032
vi 12192018 9 0,38
2 28 10102018 | 2928 | 4827 | 2736 | 2680 1,04 -1,04 4878 | 2708
1 1 14/9/2018 | 192 1889 | 1066 | 1049 081 0,81 1905 | 1057
Vil 13/9/2018 85 0,42
2 28 1102018 | 4478 | 4576 | 2486 | 2541 -1,08 1,08 4521 | 2514
1 1 141972018 | 1888 | 2005 | 1048 | 1113 301 3,01 1947 | 1081
vill 13/9/2018 75 0,40
2 28 11/10/2018 | 464 20975 | 57 | 2762 348 348 4808 | 2669
Tabla 7 — Resultados para Hormigones clase H25 y CPC 40.
: PORCENTAJE DE RESISTENCIA
TENSION FACTOR TENSION COEFICIENTE
DIAS DE MEDIA DESVIACION K CARACTERISTICA CARACTERISTICA nRe
ROTURA ESTANDAR RESPECTO DE RESISTENCIA A 28 . .
Mpa (paran-1) Mpa oldialo28dias
DIAS
1 10,99 0,59 1,42 10,15 40,34
0,4034
28 27 11 1,38 1,42 25,15 100,00

El coeficiente R= 0,4034, es el resultante para las ocho series ensayadas.

Tabla 8 — Valores finales para Hormigones clase H25 y CPC 40
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Se analizaron las series individualmente, comparando los resultados de los ensayos
y lo que deberia dar aplicando el coeficiente "R” hallado, podremos observar las
desviaciones individuales que se producen.

e | oot | s | T | onera
028 PORCENTAJE
I l;és 28,51 -0,49 -1,73
11,85
I 28.19 29,38 1,19 4,04
1l ;335 27,07 -0,72 -2,66
v ;?2 28,73 0,98 3,41
\ ;gzi 25,61 0,40 1,55
\ ;33; 25,58 -1,50 -5,85
Vil ;giz 26,20 1,06 4,05
Vil ;22; 26,80 0,11 0,40

Tabla 9 — Desviacion individual de las 8 series.

En este caso también, se observo que individualmente las desviaciones toman valores
por debajo del 15%, siendo la maxima desviacion un -5,85%.

Y al hacer es estudio grupal, las mayores desviaciones obtenidas de las 56
combinaciones, se presentan en la Tabla 10. Donde se observa que en ningdn caso
se superan.

MAXIMOS Y MINIMOS
SERIES 2,3,6 -12,19
SERIES 3,7,8 7,07

Tabla 10 — Desviaciones maximas para tres series al azar, de las 56 combinaciones.

Resultado de los ensayos para hormigén H30:

Se procedio de igual manera para el hormigon dosificado clase H30, los resultados se
muestran en la Tabla 11.

Los valores finales se resumen en la Tabla 12.
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COERCIENTE
SERE FECHA PROBETAS | DIASDE | ASENTAMIENTO | FECHADE m A NWUTIGAR A :‘m T;N“mn A UFU(‘XKIW DIFERENGA m‘ ’: UNT‘M. A ®
ELABORACION N ROTURA (Cm) ROTURA @)
(1) fen) 2) (tn) (1) Mpa 2) Mpa (%) (£ (Tn) Mpa oldia/o28dias
1 1 26/9/2018 23,78 2441 1B20 13,58 43 131 24,10 1338
| 5/9/2018 9 044
2 28 23/10/2018 57,13 5128 LN 8,47 540 5,4 54,21 30,10
1 1 26/9/2018 2821 25,07 15344 139 475 175 2464 13,68
] 25/92018 75 042
2 28 23/10/2018 63,18 5409 3,08 30,03 1,75 .5 58,64 32,56
1 1 2782018 3.0 201 na 2.2 239 -23 255 12,52
n 2%/9/2018 75 045
2 28 24/10/2018 4354 51,94 2,95 2884 3,38 338 50,24 27,90
1 1 27872018 24,56 25,61 1364 1422 208 209 250 1393
v 2%/9/2018 8 045
2 28 24972018 5799 5415 20 30,07 342 30 56,07 3113
1 1 28/9/2018 2194 22,04 018 1224 223 023 2199 nn
v 27/9/2018 88 041
2 28 25802018 52,25 54682 2,01 30,33 2,2 .22 5344 29,67
1 1 28/9/2018 2054 2347 11,63 13,03 5,70 5,70 221 1233
VI 27/9/2018 8 040
2 28 2592018 56,26 55,45 31,24 30,79 073 0B 55,85 31,01
1 1 2/10/2018 215 21,23 1194 11,79 063 068 2137 11,85
w Y10/2018 8 0,40
2 28 29/102018 54,65 52,35 0,34 20,07 2,15 -5 53,50 21
1 1 2/10/2018 21,14 2167 11,74 12,03 -1,24 124 2141 1189
Vil Y10/2018 9 0,40
2 28 25/10/1018 58,25 4967 R34 27,58 795 1.5 539 29,96
Tabla 11 — Resultados para Hormigones clase H30 y CPC 40.
susie | TENSON | secinio FACKT o TENSION PORCENTAJE DE RESISTENCIA COEFJEP.ENTE
DS DE | mEDIA FANDAR | (paran. | CARACTERISTICA CARACTERISTICA
e i Mpa RESPECTO DE RESISTENCIA A 28 DIAS | o1diaio28dias
1 12,72 0,82 142 1156 69,85
0.4082
28 30.25 136 142 2832 17113

Tabla 12 — Valores finales para Hormigones clase H30 y CPC 40.

El coeficiente R=0,4082, es el resultante para las ocho series ensayadas.

SEUE | coupmEson | ey | 5 | poncras
o028 PORCENTAJE
I 133(’)?’18 32,78 2,68 817
Il ;13322 33,51 0,95 2,84
1l 1227592 30,67 2,17 9,04
v ;??g 34,13 3,00 8,78
\ ;gg; 29,91 0,24 0,81
Vi ;1,{123? 30,21 -0,80 -2,66
Vil ;;?? 29,13 -0,58 -2,00
Vil ;;gg 29,13 -0,83 -2,86

Tabla 13 — Desviacion individual de las 8 series.
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Si analizamos las series individualmente, comparando los resultados de los ensayos
con los proyectados aplicando el coeficiente "R’ hallado, observandose las
desviaciones individuales que se producen. Se muestran en Tabla 13.

Se pudo constatar que individualmente las desviaciones estan todas debajo del 15%,
siendo la maxima desviacion un 9,04%.

Las mayores desviaciones obtenidas de las 56 combinaciones, estan expresadas en
la Tabla 14, donde se puede notar que las desviaciones en el caso mas desfavorable
de tres series tomadas al azar no superaron el 15%.

MAXIMOS Y MINIMOS
SERIES 4,7,8 |-13,79
SERIES 1,23 |12,71

Tabla 14 — Desviaciones maximas para tres series al azar, de las 56 combinaciones.

Resultado de los ensayos para hormigén H35:

El procedimiento fue el mismo, utilizando esta vez un hormigén dosificado para clase
H35, los valores obtenidos se muestran en la Tabla 15.

Los valores finales se resumen en la Tabla 16.

CARGA | carGA | TANSION TANSION | DIFfRENCIA | DiFtRencIA | carcA | TEnsION COEFICIENTE
SERIE m;f)m:lou PRO:.“‘\S :‘:i‘ﬁi A“":?:,'["w ‘;;:l‘:&[ ROTURA | ROTURA | ROTURA ROTURA {1) (2) ROTURA | ROTURA Ly
{1} {tn} {2} (tn) {1) Mpa (2) Mpa %) %) {Tn) Mpa oldia/o28dias
1 1 6/11/2018 26,61 26,97 14,78 1498 -0,67 067 26,79 1488
J 5/11/2018 k] 041
2 28 3/12/2018 6,8 6422 3703 3566 139 -1.89 65,46 3634
1 6/1y2018 26,65 289 1430 16,1 21 21 7.8 A5
] 5/112018 5 0.4
2 28 3/12/2018 6,77 617 3707 3426 385 -39 64,24 »E7
1 1 7/14/2018 26,24 26,55 1457 1474 9 26,40 14 66
u 0611/2018 9 Q2
2 28 4/12/2018 61,57 63,19 34,19 3508 -1.30 130 62,38 3464
1 1 7/11/2018 2,88 261 1432 1450 1,10 110 26,20 4,66
N 6/11/2018 7 040
2 28 4/12/2018 67,81 63,62 3765 3532 319 -3,19 6.2 3649
1 8/12018 B2 259 1428 1432 -0.14 4 5.7% 1430
v 7/112018 75 043
2 28 5/12/2018 61,89 San 3436 3260 263 -263 60,31 3348
1 1 8/11/2018 2.7 24 13,75 1333 158 -1,58 2.3 1354
vi 7/112018 5 [ ]
2 28 628 3’31 3492 056 % 3,25 3’12
1 1 243 1358 1348 035 X 24,37 15
v 8/11/2018 3 0,40
2 28 62,16 33383 3451 -1,00 0 61,55 34,17
1 1 239 13,14 1330 -Q.61 061 3.8 1322
vl 8/112018 8
2 28 585 277 3252 039 0.3 58,79 2,64
Tabla 15 — Resultados para Hormigones clase H35 y CPC 40.
susoe:| TENSION | sesinenic] P TENSION PORCENTAJE DE RE SISTENCIA COEEICIENTE
RGTURA MEDIA ESTANDAR | (paran. | CARACTERISTICA CARACTERISTICA
Mpa p 1 Mpa RESPECTO DE RESISTENCIA A 28 DIAS | o1dia/o28dias
1 14,28 067 142 1333 4053
0.4053
28 34,82 1,36 1.42 32389 100,00

Tabla 16 — Valores finales para Hormigones clase H35 y CPC 40
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El coeficiente R= 0,4053, es el resultante para las ocho series ensayadas.

Si analizamos las series individualmente, comparando los resultados de los ensayos
con los proyectados aplicando el coeficiente "R’ hallado, observandose las
desviaciones individuales que se producen. Se muestran en Tabla 17.

- — | DIFERENCIA
SERIE SCOIIRA 028 225::3? EN
COMERESION | proy. 028 | PORCENTAJE

1488

I 36,71 037 1,02
36,34
1545

I 3812 | 245 6,43
3567
1466

I 36,17 153 423
3464
14.66

v 3617 | -032 0,88
36,49
143

v 35,28 180 5,11
3348
1354

Vi 3341 | 171 513
3512
1353

Vil 3338 | -079 236
3417
1322

VIl 3262 | -002 0,07
3264

Tabla 17 — Desviacion individual de las 8 series

Se pudo constatar que individualmente las desviaciones estan todas debajo del 15%,
siendo la maxima desviaciéon un 6,43%.

Las mayores desviaciones obtenidas de las 56 combinaciones, se muestran en la
Tabla 18, donde se puede observar que, nuevamente, las desviaciones en el caso
mas desfavorable de tres series tomadas al azar no superaron el 15%.

MAXIMOS Y MINIMOS
SERIES 2,6,7 -12,54
SERIES 3,4,5 8,6

Tabla 18 — Desviaciones maximas para tres series al azar, de las 56 combinaciones

Comparacién entre valores de ensayo y los resultados aplicando la formula,
para mezclas con cemento compuesto CPC 40.

Los valores finales y las desviaciones determinadas respecto a los coeficientes
calculados de las 40 series elaboradas para hormigones usando cemento CPC40, se
resumen en la Tabla 19.
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CLASE | TENSION [ TENnsiON [ COEFICIENTE DEGSQ/L'JAP%'EENSES
HORMIGON | CARACT. | CARACT. R
1 DIA 28 DIAS oldia/c28dias MAXIMAS - (%)
H15 5,87 15,03 0,391 -13,00/+12,43
H20 7,83 18,95 0,413 -12,26/+9,57
H25 10,15 25,15 0,404 -12,19/+7,07
H30 11,56 28,32 0,408 -13,79/+12,71
H35 13,33 32,89 0,405 -12,54/+8,6

Tabla 19 — Desviaciones grupales maximas calculadas para hormigones usando
cemento CPCA40.

Con los valores finales de las resistencias caracteristicas mostradas en le Tabla 19,
se determino la funcion y la formula matematica que la expresa.

Los valores de las resistencias caracteristicas, pueden ser representados en un
sistema de ejes cartesianos como los de la Figura 1.

35
*
& 30 :
25 »
c o© A
% 5
g & *
[ Sy
Eg y =2,4178x+0,4996
e o R?=0,998
s 50 =
Q
§® '
83 |
g 15 —#
o
10 ; :
5 10 15

Resistencia a compresiéon MPa
curado acelerado (24hs)

Figura 1. Relacion entre las tensiones caracteristicas a 1 dia 'y a 28 dias,
grupales.

La funcion que se ajusta por minimos cuadrados, es la de una recta. En el grafico se
muestran los valores obtenidos y el ajuste. Para escoger la mejor ecuacion de
regresion, se aplico el criterio estadistico, de que, a la mejor ecuacién de regresion, le
corresponde el coeficiente de correlacion “mas cercano a 1 y mayor de 0,8”.

Si se observa el grafico considerando, en este caso, el total de resultados (40), se
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confirma que la funcion que mejor ajusta es una recta. Como se observa en la Figura
2.

8

%o

3

w
w

3
’

@

p

Resitecna a compresion MPa
curado normla (28 dias)
N
(9]
E

[
o

5 10 15 20
Resistencia a compresién MPa
curado acelerado (24 hs)

Figura 2. Relacion entre las tensiones caracteristicas a 1 dia 'y a 28 dias,
considerando los 40 resultados en forma individual.

La ecuacién de una recta genérica, se expresa de la siguiente manera.
Y=a+bX 3

Donde
ay b son constantes
X e, las variables.

Para corroborar los valores mostrados en la Figura 1, se resolvié la ecuacion lineal,
aplicando el método de “minimos cuadrados”.

Las constantes “a” y “b”, se calcularon por las siguientes ecuaciones:

Sy
b= )
a=Y—-bX (5)
Donde:

Sxy, es el producto de las diferencias de cada valor individual con la media aritmética
de cada uno de ellos.
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Sey = 2(Xi — X)(Y; — Y). (6)

Sxx (Minimos cuadrados con respecto a X), es la sumatoria de las diferencias de cada
valor individual de los ensayos acelerados, con la media aritmética de dichos valores.

Sxx = Z(Xi - )_()2 (7)

La media aritmética de los valores de ensayos acelerados es la sumatoria de dichos
valores, dividido por la cantidad de ensayos.

X=3 (8)

La media aritmética de los valores de ensayo a los 28 dias, es la sumatoria de dichos
valores, dividido por la cantidad de ensayos.

Y=34 9)

n

Resolviendo todas las ecuaciones anteriores, se obtuvieron los resultados que se
muestran en la Tabla 20. Corroborando los datos de la grafica.

ECUACIONES UNIDAD VALOR
Xpromedio Mpa 9,748
Yprmedio Mpa 24,068
Sxy (Mpa)? 84,60568
SXX (Mpa)? 34,993276
a Mpa 0,499584332
b 2,417769355

Tabla 20 — Resultados calculados usando minimos cuadrados.

Se obtuvo de esta manera, la ecuacion de proyeccion para hormigones con las
caracteristicas especificadas para este trabajo, y usando cemento CPC40.

*28 dias = 0,49958MP(1 + 2,4‘1770’24 horas (10)

Corroborada la ecuacion se procedio a realizar la comparacion entre valores obtenidos
de ensayos y los proyectados utilizando la formula, los resultados se muestran en la
Tabla 21.
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CLASE TENSION CARACT. CARACT DIFERENCIA | DIFERENCIA "R"
HORMIGON | CARACT. ENSAYO : Mpa % . .
1 DIA 28 DIAS PROYECTADA o1dia/o28dias
H15 5,87 15,03 14,69 -0,34 -2,31 0,399540172
H20 7,83 18,95 19,43 0,48 2,47 0,402970187
H25 10,15 25,15 25,04 -0,11 -0,44 0,405352354
H30 11,56 28,32 28,45 0,13 0,46 0,406341192
H35 13,33 32,89 32,73 -0,16 -0,49 0,407290894

Tabla 21 — Comparacién entre valores de ensayos a los dias y los proyectados
aplicando la férmula, para mezclas con CPC40.

Observando la columna 6, se aprecia que las diferencias obtenidas para cada tipo de
hormigon, considerando las ocho series elaboradas para cada uno, si se comparan
los valores de ensayos y los proyectados con la formula, son minimas, ya que la
maxima desviacion obtenida fue de 2,47%.

Se realiz6 nuevamente un analisis estadistico, primero en forma individual de los
resultados de las series, que tuvo como fin observar la dispersién de los valores
individuales de cada serie respecto de las obtenidas aplicando la féormula, se tabularon
los valores de forma similar a las Tablas 5, 9.13 y 35 ademas de la realizada para el
hormigon clase H15, pero en la columna 3 para los valores de 028 proy. Se colocaron
los valores calculados con la formula hallada.

De esta forma se constaté que individualmente las desviaciones resultaron todas
debajo del 15%, siendo la maxima desviacion de -13,70%.

La probabilidad de que ese evento ocurra es 1/40 = 2,5%.

Se determiné el INDICE DE CONFIANZA, denominando asi al porcentaje de
probabilidades de que una desviacion, en el control de calidad de un hormigén, ocurra.

Teniendo en cuenta que, de las 40 series ensayadas, las desviaciones menores al 5%
ocurrieron 24 veces. Las desviaciones mayores al 5%, pero menores al 10 %,
ocurrieron 14 veces. Las desviaciones mayores al 10 %, pero menores al 15%,
ocurrieron 2 veces. Se hicieron los célculos cuyos resultados se muestran en la Tabla
22.

PROBETAS INDIVIDUALES
INDICE DE
DESVIACION CONFIANZA [%]
<5% 60
>50%- <10% 35
>10% - <15% 5

Tabla 22 — indice de confianza para series individuales.

Estos resultados indican que existe un 60 % de probabilidad de que, al ensayar series
individuales, la desviacion entre los valores proyectados por la formula obtenida y los
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valores de ensayo estén por debajo del 5%. La probabilidad de que esas desviaciones
den entre el 5% y el 10 %, son de un 35 %. Y por ultimo las probabilidades que esas
desviaciones estén por encima del 10%, pero debajo del 15% son de un 5%.

La funcién se basa en las “tensiones caracteristicas o especificadas” para ocho series
de cada uno de las cinco clases de hormigén ensayados. Sin embargo, como el
reglamento argentino CIRSOC 201:05, especifica un minimo de tres series para
determinar dichas tensiones. Es decir, con el resultado de tres series, como minimo,
se obtienen las tensiones caracteristicas o especificadas a las 24 hs, con estos
resultados se proyectaron los valores aplicando la formula hallada, las tensiones a 28
dias asi determinadas tendran desviaciones respecto a las obtenidas a partir de los
resultados de ensayos a esa edad.

Por otra parte, como ya se expreso en el trabajo anterior © que, al aumentar el nimero
de series ensayadas, estas desviaciones disminuyen, por lo que se infiere que la
situacién mas desfavorable se da tomando las series de a tres.

Para cada clase de hormigon, se calcularon las combinaciones posibles de ocho
elementos tomados de a tres, lo que dio un total de 56 combinaciones posibles.

Con estos resultados se pudo analizar las mayores desviaciones, en cuales series se
obtuvieron y para qué clase de hormigén. En todos los casos se pudo constatar que
no se supero el limite propuesto del 15%. Los resultados finales se presentan en la
Tabla 23.

CLASE | DESVIACION

SERIES | | 1orMIGON [%]
358 H15 14,45
1,23 H 30 13,11

Tabla 23 — Desviaciones maximas para tres series de ocho tomadas a azar,
aplicando la formula hallada, para el caso de usar cemento CPC40.

Conclusiones

A partir de los resultados analizados en esta etapa del proyecto Utilizando cemento
CPC40, se pudo concluir:

-Las diferentes Clases de hormigones dosificados alcanzaron valores de resistencia a
la compresién adecuados.

-Se pudo corroborar que el proceso de curado acelerado del hormigon, segun lo
determinado en el primer periodo de este proyecto, permaneciendo 3 horas en agua
en ebullicion, fue eficiente ya que se pudo constatar que las resistencias a las 24hs se
proyectaron a las alcanzadas a 28 dias con dispersiones menores al 15% en todos
los casos.

-La ecuacion de regresion recomendada por la IRAM 1552, no siempre constituye la
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mejor ecuacion para la prediccion de la resistencia del hormigén. En el presente
trabajo, para cemento CPC40, se determin6 que la ecuacién de regresion lineal
(028 dias = 0,49958MPa + 2,4177094 noras), €S 1a que da resultados proyectados que
mejor se aproximan a los reales, hecho que se confirma por presentar un coeficiente
de correlacion de 0,998, muy proximo a 1.
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