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Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Madulo de Rotura del Concreto a Flexién.,

SINOPSIS

La presente investigacion se basa en el estudio de correlaciones estadisticas entre los
ensayos a compresion, traccion indirecta y flexion del concreto, para las resistencias, de
210 kg/em?, 250 kg/em? y 280 kg/cm®, elaborado en la planta de premezclado La Bandera,
perteneciente a la empresa Venmarca Mixto Listo.

Para el estudio se elaboraron probetas cilindricas y prismaticas provenientes directamente
de la toma de camiones de premezclado despachados por la planta. Las probetas elaboradas
se ensayaron a edades de curado de 7 y 28 dias para todos los casos de disefio, con el objeto

de obtener los valores de resistencia para los tipos de ensayos propuestos.

Para la validez estadistica del estudio, se elaboraron quince (15) pares de probetas para
cada tipo de ensayo y edad de curado, en cada disefio de mezcla. En total se elaboraron y

ensayaron 540 probetas.

Con los resultados de los ensayos realizados, se procedio a realizar un anélisis de regresion
entre las variables de estudio con el objeto de proponer ecuaciones de correlacion entre
estos ensayos. En el contexto del analisis realizado, se calcularon parametros estadisticos

que confirmaran la valides de estas correlaciones.

Finalmente se estudio la influencia econdmica del cemento, en el comportamiento a flexion

del concreto a través de graficos basados en resultados experimentales.
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CAPITULO L. INTRODUCCION
I.1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La Corporacién Venezolana de Cementos VENCEMOS fue fundada en el afio 1943 por un
grupo de empresarios Venezolanos liderado por Eugenio Mendoza Goiticoa. Esta empresa esta
conformada actualmente por cuatro plantas productoras de cemento distribuidas

estratégicamente en todo el territorio nacional de la siguiente forma:

e C.A. Vencemos Lara, fundada en el afio 1945, ubicada en la ciudad de Barquisimeto,
estado Lara; cuenta con una capacidad instalada de produccién de 410.000 toneladas
anuales de cemento.

¢ C.A. Vencemos Mara, fundada en el afio 1947, localizada en la ciudad de Maracaibo,
estado Zulia, con una capacidad de 620.000 toneladas anuales de cemento, la cual produce
clinker, cemento portland tipo Y y tipo H para la cimentacion de pozos petroleros.

* C.A. Vencemos Pertigalete, fundada en el afio 1955, ubicada en la regiéon Oriental del pais,
cuenta con la tecnologia de produccién mas avanzada. Tiene la capacidad de producir
2.750.000 toneladas de clinker al afio.

¢ Cementos Guayana, ubicada en la ciudad de Puerto Ordaz, estado Bolivar.

La empresa Venmar C.A., fundada en el afio 1979, fabrica, comercializa y distribuye concreto
premezclado y morteros producidos mediante procesos industriales, conforme a las
especificaciones requeridas por cada uno de sus clientes, y bajo las normas COVENIN
establecidas.

Esta empresa dispone de diversas plantas de concreto premezclado ubicadas en la region
Centro Norte del pais, entre las que se encuentran: Catia la Mar, Cua, el Llanito, Guatire, la
Bandera, Santa Teresa, Tacarigua y cuatro plantas adicionales destinadas al proyecto del
Ferrocarril. Para todas estas plantas se han desarrollado diversos tipos de disefio de mezclas de
concreto, segun las caracteristicas y especificaciones requeridas por el proyecto a la cual van a
ser destinadas.

INTRODUCCION 1
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En el afio 1994 la empresa Vencemos se convierte en filial d¢ CEMEX S.A., la cual es la
empresa cementera mas grande de América y la tercera del mundo.

En el aiio 2000 la Corporacién Venezolana de Cementos S.A.C.A. cambia su denominacion
social a CEMEX Venezuela S.A.C.A.

I.2. OBJETIVO GENERAL

Establecer correlaciones estadisticas entre el ensayo de cilindros a compresion, el ensayo de
cilindros a traccion indirecta y el ensayo de vigas a flexion, para estimar el médulo de rotura
del concreto, para tres disefios de mezcla de concreto premezclado, fabricado mediante un
proceso industrial y bajo las condiciones normativas para la produccion de concreto en planta..
Adicionalmente elaborar un estudio de la influencia econémica, basado en la relacion entre la
cantidad de cemento en peso y el modulo de rotura en los disefios de mezclas, bajo

condiciones especificas de agregado.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analisis y control periodico de las propiedades fisicas de los agregados utilizados en la
elaboracion de las mezclas a estudiar.

 Establecer la trabajabilidad de las mezclas a estudiar, como parametro fijo en cada una de
ellas.

e Definir la cantidad de probetas de concreto a elaborar para las mezclas de estudio, de forma
tal que el anlisis estadistico sea significativo.

¢ Hacer toma de muestras directamente en planta a los camiones de concreto premezclado,
que transporten el tipo de mezclas objeto de este estudio.

¢ Elaboracion de probetas cilindricas y prismaticas, para su posterior curado y ensayo a los 7
y 28 dias respectivamente.

* Analizar cada uno de los resultados obtenidos de acuerdo a criterios estadisticos aplicables

al estudio del concreto.
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* Correlacionar los resultados obtenidos y desarrollar una herramienta grafica que establezca
una relacion entre los ensayos de cilindros a compresion y traccion indirecta, con el médulo
de rotura del concreto.

* Analizar cual de los ensayos de cilindros, entre traccién indirecta y compresion, tiene mejor
correlacion con el ensayo de vigas a flexién, para proponer una herramienta que permita
estimar el mdodulo de rotura del concreto, en casos donde no se faciliten las condiciones
para elaborar el ensayo de vigas a flexion.

¢ Estudiar la influencia econdmica del cemento en la produccion de concreto elaborado en
planta, para los disefios de mezcla en estudio, basandose en la relacién entre el
comportamiento a flexion del concreto y la cantidad de cemento utilizada para cada una de

las resistencias a analizar, para asi optimizar los disefios de mezclas.

I.3. ANTECEDENTES

Los pavimentos rigidos se han usado desde el afio 1865 en Inglaterra. Desde 1909, en los
Estados Unidos se comenzaron los procesos de ingenieria para pavimentacion de carreteras

con concreto, lograndose avances importantes en los afios subsiguientes.

Los ensayos de pavimentos rigidos se comenzaron a realizar a principios de los afios 1920, en
donde se buscaba examinar el comportamiento de los mismos y la validez de los métodos de
disefio existentes que se basaban unicamente en el conocimiento de las caracteristicas de los

materiales involucrados en su construccion, tales como el concreto y el tipo de suelo.

El primero de los ensayos de pavimentos fue el Ensayo de Carreteras Bates, que sirvié como
modelo para los siguientes ensayos. Ademas, otros investigadores contribuyeron para mejorar
el conocimiento en el disefio de espesores de pavimentos rigidos, como fue la colaboracion del
Dr. Westergaard y el Dr. Pickett. Basados en estos ensayos se realizaron posteriormente
ensayos como ONE-MD que se llevé a cabo entre los afios 1950-1951 en una carretera
existente en Maryland, EE.UU.; el ensayo WASHO, realizado durante los afios 1952-1954, se

realizd sobre 40 secciones diferentes de pavimentos flexibles; y el mas completo de todos,
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conocido como el método AASHO realizado en la ciudad de Ottawa, Illinois, EE.UU. el cual
fue realizado desde el afio 1958 hasta finales de 1960.

El ensayo AASHO de carreteras fue tan elaborado que sirvi6 de base para el disefio de
pavimentos rigidos y flexibles en la mayoria de los Departamentos de Carreteras de los
Estados, tanto en los EE.UU. como en otros paises, lo cual llevo al desarrollo en el afio 1961
de la guia “ASSHO Interim Guide for the Design of Flexible Pavement Structures” y de la
guia “ASSHO Interim Guide for the Design of Rigid Pavement Structures” en el afio 1962. En
el afio 1972, se consolidaron ambas publicaciones y se edit la guia combinada “AASHO
Interim Guide for the Design of Pavement Structures” (a principios de los afios 1970, la
AASHO camina su denominacién a AASHTO). Esta guia recibié revisiones en los 1986 y
1993, y en la actualidad es la mas utilizada en el disefio de pavimentos tanto rigidos como

flexibles.

El método AASHTO esta basado en la resistencia a flexion del concreto, la cual se expresa
como el modulo de rotura y se obtiene mediante ensayos destructivos a probetas prisméticas
(vigas) de concreto, simplemente apoyadas con cargas aplicadas a los tercios del tramo. En
Venezuela, este ensayo esta descrito en la Norma COVENIN 342 y exige un control riguroso
que es dificil de obtener en obra. Por esta razon la Corporacién Venezolana de Cementos
VENCEMOS ejecuta continuamente programas para la divulgacion, construccion y control de
calidad de pavimentos rigidos. Entre estos programas se han realizado diversos Trabajos
Especiales de Grado con la finalidad de analizar caracteristicas especificas del concreto

utilizado en la construccion de pavimentos.

1.4. ALCANCE

Debido a que el ensayo a compresion de cilindros de concreto (COVENIN 338:1994) y el
ensayo de traccion indirecta de probetas cilindricas de concreto (COVENIN 341-79) tienen
relacién con el ensayo a flexion de vigas simplemente apoyadas con cargas a los tercios del
tramo (COVENIN 342-79), se quiere estudiar el comportamiento de los ensayos de cilindros
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para determinar cual de los dos ensayos es mas confiable para sustituir el ensayo de vigas a

flexion e implementarlo en el control de calidad de concreto para pavimentos rigidos.

El tamafio méximo, desgaste, forma y textura de los agregados fueron condiciones propias de
estudio en esta investigacion. Por estar enmarcado dentro de estas condiciones especificas de
agregados, la empresa VENMARCA Mixto Listo, en su planta de premezclado La Bandera,
podria utilizar los resultados de esta investigacion como herramienta de control de calidad del

concreto para pavimentos.

El alcance especifico de este trabajo es el siguiente:

» Investigar los procedimientos para ensayar probetas de concreto a compresion, traccion
indirecta y flexion segun la norma COVENIN.

e Investigar la metodologia y los parametros que influyen en el disefio de mezclas de
concreto para pavimentos segin el método AASHTO.

* Toma de 540 probetas cilindricas y prismaticas de concreto premezclado en planta para la
elaboracion, curado y ensayo a compresion, traccién indirecta y flexion; para hallar las
correlaciones existentes entre los ensayos en estudio.

* Anilisis de resultados y estudio estadistico de los mismos, en base a un analisis de

regresion de variables para determinar los coeficientes de correlacion para cada tipo de

ensayo.
¢ Redaccion y elaboracion del informe final.

¢ Conclusiones y recomendaciones.
L.5. LIMITACIONES

e El periodo de tiempo con que se contd para la toma, elaboracién y curado de probetas,
limita la extension de la muestra de estudio, debido a que desde el momento de fabricacion
de las mismas se debe esperar 28 dias de curado para el ensayo respectivo de las probetas.

¢ Por caracteristicas propias de la planta, los agregados utilizados estan depositados en patios

de almacenamiento al aire libre, por lo cual las condiciones de humedad de los mismos
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varian constantemente segin los cambios climaticos. Como consecuencia de esto, se
pueden generar dispersiones en los resultados de los ensayos a ejecutar.

e Los ensayos necesarios referentes a los agregados, son elaborados periédicamente por el
personal de control de calidad de la planta la Bandera, por lo cual, los datos referentes a
esos ensayos, presentados en esta investigacion, son tomados directamente de la base de
datos de la empresa. Lo que significa que estos ensayos no son parte del alcance de este
trabajo, pero, sin embargo, se realizd un seguimiento continuo de los mismos.

e Los agregados utilizados provienen de tres proveedores diferentes, por lo tanto estos
presentan caracteristicas granulométricas, desgaste, forma y textura diferentes. Estas
variaciones también se pueden reflejar en los resultados de los ensayos.

e Ya que la produccion de concreto en la planta es un proceso industrial, los disefios de
mezclas utilizados en esta investigacion, son los usados en la fabricacion de concreto en
planta, por lo que no fue necesario realizar el disefio de dichas mezclas.

e La norma COVENIN 344 contempla la toma de muestras en el tercio central del volumen
del camién, para el control de calidad del concreto en obra; pero debido a las condiciones
de la metodologia de esta investigacion, la toma de muestras fue realizada en planta, por lo
que estas se obtuvieron del primer tercio del volumen total de los camiones de
premezclado, lo cual puede afectar los resultados debido que en este tramo del volumen, el
mezclado del concreto puede no ser uniforme, pudiéndose obtener una muestra de la
mezcla con mayor cantidad de agua, con mayor pasta de cemento que agregado, o
viceversa.

e Debido a la fabricacion industrializada del concreto, el pesado de sus materiales
componentes se realiza con una tolerancia de + 20 kg; ya que las balanzas de pesado de la
planta requieren de una calibracion periddica y las cantidades de materia prima que se
manejan en la elaboracién de las mezclas son elevadas (en el orden de las toneladas) y el
pesado de las mismas se ajusta manualmente. Por lo que se tiende generalmente a sobre
disefiar la dosificacion de las mezclas para prevenir resultados inferiores a las resistencias
de disefio.

e Durante el periodo de estudio, la planta estaba trabajando por debajo de su capacidad de
produccion, lo cual retras6 el trabajo ya que los disefios de mezclas requeridos no se

producian en la planta constantemente.
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e La cantidad de concreto necesaria para la elaboraciéon de las probetas de un mismo
amasado, representaban un volumen aproximado a los 100 litros, lo que exigia hacer las
tomas provenientes de camiones cargados con 7 m3 o mas de concreto, limitando aun mas
las posibilidades de hacer las tomas con la regularidad requerida.

¢ La disponibilidad de moldes para la elaboracién de las probetas, pudiéndose realizar como
maximo tres (3) muestras diarias.

o El control de la velocidad de aplicacién de carga de la prensa hidraulica disponible en el
laboratorio de la planta, se debia ajustar manualmente para cada caso de ensayo. Cualquier
error en el ajuste de la velocidad de la prensa puede influir en los resultados de los ensayos,
si estos no se ejecutan a las velocidades especificadas en la norma COVENIN para cada
tipo de ensayo.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

Como introduccién a este capitulo, se puede definir el concreto como un material
heterogéneo, conformado por la mezcla en cantidades adecuadas de agregados (arena, grava o
piedra triturada), cemento y agua con la posible presencia de otros componentes (aditivos
quimicos, aire incorporado, etc.) para que se obtengan las resistencias prefijadas segin los
requerimientos del cliente o de la obra a construir. Segin la composicién del concreto, sus
materiales componentes poseen caracteristicas fisicas y quimicas diferentes, por lo cual estas
requieren ser controladas periédicamente con una seriec de ensayos normativos para asi
asegurar la calidad de la mezcla de concreto, basindose en las condiciones de sus

componentes y las cantidades requeridas de cada uno de ellos.

IL1. PAVIMENTOS

Se define como pavimento al conjunto de capas de materiales seleccionados que reciben en
forma directa las cargas del transito, y las transmiten a las capas inferiores distribuyéndolas
con uniformidad, sin sufrir agrietamientos y/o deformaciones permanentes. Estas condiciones
se deben cumplir para cualquier disefio de pavimento, para un periodo de tiempo determinado.
De acuerdo a su método constructivo, los materiales utilizados y la forma en que se
distribuyen los esfuerzos bajo las cargas de transito, los pavimentos se dividen en flexibles y

rigidos.

Los pavimentos rigidos estan conformados por una capa de material granular dispuesta sobre
la subrasante, y una superficie de rodamiento conformada por una losa de concreto de espesor
variable. Estos pavimentos no requieren espesores significativos de capas de materiales
granulares intermedias entre la losa de concreto y la subrasante, y el disefio de los espesores
de dicha losa se basa en consideraciones sobre su resistencia a los esfuerzos de flexion. En los
pavimentos rigidos, la losa estructural de concreto sufre deformaciones muy pequefias bajo la
accion de la carga, de donde el peso de los vehiculos se distribuye bajo el 4rea de la losa de

concreto y las deformaciones trasmitidas a la subrasante son menores.
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Figura N° 1. Estructura de Pavimentos Rigidos
IL.2. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LOS PAVIMENTOS RIGIDOS

Los pavimentos de concreto son estructuras constituidas por losas, cuyas condiciones de apoyo
estan definidas por una base de material granular generalmente conformado por piedra picada

y por las restricciones en los bordes que le imponen las losas adyacentes.

Las cargas que transmiten los vehiculos sobre las losas de concreto en un pavimento rigido,
generan esfuerzos internos y deformaciones, induciendo a que éstas tiendan a permanecer en
una condicién de alabeo concavo, con apoyo en la zona central y bordes ligeramente
despegados de la base (Ver Figura N° 2). Bajo estas condiciones, se asume que las losas del
pavimento se comportan como vigas sometidas a flexion, produciéndose tanto esfuerzos de
traccién como de compresion (Ver Figura N° 3). Los esfuerzos de compresion no son
relevantes en el cilculo de los espesores de la losa, debido a que estos, son pequeiios con
respecto a la resistencia real a compresién del concreto; mientras que los esfuerzos a traccion
corresponden generalmente a un 50% de la resistencia a compresion del concreto. De manera
que, después de continuas repeticiones de carga, se logra la fatiga del material. Por esta razén,
en los métodos de disefio de pavimentos rigidos, la resistencia a traccién por flexién del
concreto, definida por medio del médulo de rotura, es un pardmetro fundamental para el

célculo del espesor de la losa del pavimento.
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f f

Figura N° 2. Condicion de alabeo céncavo de las losas

MC o ‘)m

Figura N° 3. Vigas sometidas a flexion

I13. INFLUENCIA DEL MODULO DE ROTURA EN EL DISENO DE PAVIMENTOS
RiGIDOS (Método AASHTO)

El método para el disefio de espesores para pavimentos de la AASHTO esta basado en los
resultados obtenidos del ensayo vial AASHO iniciado en el afio 1958 en Ottawa, Illinois.

El método AASHO, utiliza las relaciones obtenidas en los pavimentos utilizados del
experimento vial. El cual estaba constituido por losas de concreto con un valor de modulo de
elasticidad muy especifico (Ec= 4,2x10° Ibs/pulg’) y un valor de médulo de rotura definido
(M.R. = 690 Ibs/pulg?), provistos de pasadores para la transmision de cargas entre las losas, las
cuales estaban tendidas sobre una subrasante que ofrecia un soporte definido. Este método de
disefio parte de los resultados obtenidos en un caso particular, para desarrollar con la ayuda de
consideraciones tedricas, una formula para asi hacerla aplicable al disefio de un pavimento

rigido cualquiera.
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En ese experimento vial, se compararon los esfuerzos medidos en las losas de concreto con los
esfuerzos tedricos de disefio, calculados segin las formulas de Westergaard, Spangler y
Pickett, donde se concluyd que existian diferencias entre los esfuerzos medidos y los
calculados, pero las formulas de Westergaard y Spangler para la carga en las esquinas,
proporcionaron resultados que guardan excelente relacion lineal con los esfuerzos medidos.
Por lo cual se decidio utilizar la formula de Spangler, por su simplicidad, en el estudio

realizado para desarrollar una formula inicial de disefio.

El andlisis de resultados del experimento reveld que el logaritmo de la relacion: modulo de
rotura del concreto entre el esfuerzo maximo (calculado por la formula de Spangler) y el
logaritmo del nimero de aplicaciones de carga (w) que produce dicho esfuerzo, hasta alcanzar

un indice de utilidad final “p”, estan ligados por la relacion lineal:

log(w) = a + b*log(M.R./c) [1]
donde:
a: constante.
b: pendiente de la recta en el grafico log(w) vs log (M.R./5)
M.R.: médulo de rotura del concreto en lbs/pulg’

o : esfuerzo méximo de tension del concreto en Ibs/pulg’.
Esta relacion fue posteriormente modificada debido a la inclusion de nuevas variables,
obteniéndose la ecuacién de disefio contenida en el método AASHTO 86-93 donde se

establece que:

log,,(W,) =Z,*S, +7,35*log,(D+1)-0,06 + K, +(4,22- 0,32 *p )*K, [2]

3 ‘1
APSI
0910 “ o * 0.75
i 4,5 = 1,5 o, S C Cd (D = 111 32)
= 7 - -
1624*10 18.42
e 21563*J*|D*® - ——
D +1)° i Ec/k)*® ||
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donde:

W s: cargas estimadas por eje equivalente S°.: Médulo de Rotura (M.R.)

Z.. confiabilidad Cg: coeficiente de drenaje

So: error estandar combinado ' J: coeficiente de transferencia de carga
D: espesor de losa Ec: médulo de elasticidad del concreto
p: serviciabilidad final K: médulo de reaccion del apoyo

APSI: pérdida de serviciabilidad

Todas las variables propuestas en la ecuacion [ 2 ], se encuentran definidas mediante tablas en
el manual de disefio de pavimentos segin el método AASHTO (Ver Anexo 1), donde se
relacionan las variables en cuestion con las caracteristicas de la via, tales como: el nivel de
trafico, cargas, usos (urbano o rural), tipo de subrasante y base, clima, proceso constructivo,

entre otros.
IL4. MODULO DE ROTURA

La resistencia a traccion debido a la flexion del concreto se le conoce como Modulo de
Rotura, generalmente expresado en lbs/pulg’ segin la metodologia propuesta por la AASTHO.
Esta variable del concreto, es de baja magnitud si la comparamos con la resistencia a
compresion del material. La explicacion mecanica del modulo de rotura, se obtiene utilizando

el diagrama de esfuerzos producidos en una viga sometida a flexion, el cual es el siguiente:

/ —————— COMPRESION
l—-—7‘

EJE NEUTRO < |5 TRACCION

Figura N° 4. Comportamiento mecénico de las vigas
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En la figura N° 4 se observa que los momentos flectores producidos en la viga, producen

esfuerzos de compresion por encima del eje neutro, y esfuerzos de traccion por debajo del

mismo.

Debido a que el concreto es muy poco resistente a esfuerzos de traccion, ya que €ste es un
material heterogéneo, se presenta poca adherencia entre sus componentes; por lo tanto se
deduce que al someter una viga a flexion ésta fallard en su zona a traccién antes de que la
zona a compresion haya alcanzado su maximo esfuerzo. Por lo tanto, el modulo de rotura

depende directamente del esfuerzo a traccion que resiste el concreto.

Para determinar el modulo de rotura se ensaya una probeta prismatica de concreto
simplemente apoyada, sobre la cual se aplican dos cargas concentradas en el tercio central
segiin Norma COVENIN 342 (ver Anexo N° 2). La falla de la viga es brusca, con una grieta
tinica que fractura el espécimen generalmente en el tercio central, en la fibra mas alejada del
eje neutro, donde el momento flector es maximo, constante y, por consiguiente, los esfuerzos
son mayores. A continuacion se presenta un esquema del ensayo de probetas prisméticas a
flexion.

Figura N° 5

MODULO DE ROTURA

Diagrama de dispositivo para ensayar a
flexion vigas de concreto

5% L ——| |—13L E 13L I 173L
(26 mm)

~
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Los esfuerzos tedricos en cualquier fibra del espécimen vienen dados por la expresion:

M*y
I

g=

(kg/lem®)  [3]

donde:
M: momento flector.
y: distancia desde el eje neutro hasta la fibra considerada

[: momento de inercia de la seccidn transversal de la probeta

El esfuerzo maximo de traccion (Modulo de Rotura), ocurre en la fibra mas alejada de la viga
con respecto al eje neutro. En probetas de material heterogéneo y seccion transversal
rectangular, el centro de gravedad coincide con el eje neutro; lo que genera que la fibra mas

alejada del eje recibe mayores esfuerzos de traccion, es decir:

y=2 (em) [4]

| =

Segun la figura N° 5, el momento flector en el tercio central de la viga viene dado por:

M=
2

w |-

(kg*tem) [5]

El momento de inercia de la seccion transversal de la probeta es:

(cm®) [6]

Sustituyendo las ecuaciones [ 4 ], [ 5 ]y [ 6 ] en [ 3 ], se obtiene que el modulo de rotura se

determina con la siguiente expresion:
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P*L
MR g i) (7]
donde:
M.R.: médulo de rotura en kg/cm’
P: carga maxima aplicada en kg. b: ancho de la viga en cm.
L: longitud de la viga en cm. h: altura de la viga en cm.

IL5. RESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA:

Los investigadores brasilefios Carneiro y Barcello, desarrollaron otro método para medir la
resistencia a traccion denominado comunmente “Ensayo Brasilero”, y detallado en la norma
COVENIN 341 (ver Anexo N° 3). En este ensayo se coloca una probeta cilindrica, en una
estructura de acero, de manera tal que el eje de la misma quede en posicion horizontal entre
las placas de la prensa de ensayo, para la aplicacion de carga continua hasta alcanzar la falla

de la probeta, lo cual genera la fractura longitudinal del cilindro.

El ensayo Brasilero es de facil ejecucion y arroja resultados mas uniformes que otras pruebas
de traccion. Se cree que la resistencia determinada por este tipo de ensayo representa valores
mas apegados a la resistencia tedrica a traccion del concreto, en comparacion a los resultados

obtenidos segiin el modulo de rotura. (Neville, 1981-201)

Debido a que la carga es aplicada a lo largo de la generatriz de la probeta cilindrica, las fibras
contenidas en el diametro vertical de ésta, estardn sometidas a esfuerzos de compresion

o, segun la expresion:

_2*p [ D A
% =*L*D [r*(D-—r)—1] (). L5

donde:
o, esfuerzos de compresion en kg/ cm’
P: carga de compresion sobre el cilindro en kg.

L: longitud del cilindro en cm.
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D: diametro del cilindro en cm.

ry (D -r): son las distancias del elemento a las dos cargas aplicadas respectivamente en cm.

La probeta estara sometida a esfuerzos de traccion o, , segun la expresion:

2*P
St=—1+D (kg/em®) [9]
donde:
oy esfuerzos de traccion en kg/ cm?
P: carga de compresion sobre el cilindro en kg.
L: longitud del cilindro en cm.

D: diametro del cilindro en cm.

Los esfuerzos de una seccion contenida en el diametro vertical de la probeta cilindrica se

ilustran en el Anexo 4.

11.6. RESISTENCIA A COMPRESION

La resistencia a compresion es uno de los parametros mas importantes en la evaluacion del
concreto endurecido. Esta resistencia se determina comunmente mediante el ensayo a
compresion de probetas cilindricas de dimensiones estandar segin norma COVENIN 338 (ver
Anexo N° 5).

Al comprimir las probetas entre las superficies planas se supone que la fuerza aplicada se
distribuye uniformemente sobre las secciones en contacto con el cabezal de la prensa. Sin
embargo, al profundizar en la esencia del ensayo y el andlisis de la fractura de la probeta, se
entiende que la carga uniaxial produce sobre la misma deformaciones centrifugas y la rotura

ocurre por solicitaciones de traccion.

La resistencia a compresion f'c se expresa como el cociente entre la carga méaxima aplicada y

el area de la seccion transversal media del cilindro, de la siguiente forma:
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(kg/ cm?) [10]

donde:
P: carga maxima aplicada en kg.

A: area de la seccion transversal del cilindro en cm?
IL7. RELACIONES ENTRE LAS RESISTENCIAS

No existe una ley vélida para describir el comportamiento del concreto bajo todo el campo de
solicitaciones posibles. Por lo que se acostumbra a presentar relaciones de origen empirico,
que correlacionen las resistencias del concreto bajo diversos estados de solicitaciones. Sin
embargo, existen una serie de experiencias anteriores de las cuales se han obtenido resultados,
para plantear expresiones matematicas que relacionan estos tres ensayos; las que han servido

de base para esta investigacion, y a continuacion se presentan algunas de ellas.

IL.7.1. RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A TRACCION INDIRECTA Y
FLEXION DEL CONCRETO

Se ha demostrado en estudios anteriores la factibilidad de correlacionar la resistencia a
traccion por flexion con la resistencia a traccion indirecta del concreto. Segiin Adam Neville
(1977), existe una relacion lineal entre el modulo de rotura y la resistencia a traccion indirecta
(Figura N° 6), y que ademas, esta relacion es dependiente del tipo de agregado empleado,

independiente de la edad del concreto y valida para cualquier disefio de mezcla.
De la figura N° 6 se obtiene la siguiente expresion matematica:

M.R. = 1,0294*TI + 16,324 (kglem®) [11]
donde:
M.R.: médulo de rotura en kg/ cm?
TI: traccién indirecta en kg/ cm?
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Figura N° 6. Correlacion de Neville.

En el control rutinario del concreto para pavimentos, se puede confirmar la propuesta de
Neville basandose en datos experimentales, lo que permite realizar un control de calidad
adecuado del concreto por medio del ensayo Brasilero, en sustitucién del ensayo de vigas por

flexion; ya que el ensayo a flexion resulta mas costoso y complicado de realizar en campo.

IL.7.2. RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y FLEXION

El estudio de las resistencias a la compresion y a la flexion de muestras de prueba, podria
hacer creer que ambos tipos de resistencia estdn estrechamente relacionados. Desde luego,
esto es cierto, pero no hay proporcionalidad y la relacion depende del nivel general de
resistencia del concreto. En otras palabras, al aumentar la resistencia a la compresién (fc), la

resistencia a la flexion (M.R.), aumenta también pero en grado cada vez menor.

Varios factores afectan la relacion entre las dos resistencias. El efecto benéfico del agregado

grueso triturado sobre la resistencia a flexién: “la relacién entre la resistencia a flexion y Ia
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resistencia a la compresién depende del tipo de agregado, ya que, excepto en el concreto
de alta resistencia, las propiedades del agregado, especialmente su textura superficial,
afectan la resistencia final a compresién mucho menos que a la resistencia a la tensién o a
la carga de agrietamiento a compresion.” (Tomado de: Tecnologia del Concreto. A. M.
Neville, 1977, pag. 290).

La relacion entre estas resistencias se ve afectada también por la granulometria del agregado.
Esto probablemente se debe a la diferente magnitud del efecto de los costados de las vigas y
muestras de compresion: sus relaciones superficie / volumen son diferentes, de modo que se

requieren distintas cantidades de mortero para una compactacion completa.

La edad es también un factor en la relacion entre la resistencia a compresion y flexion: donde,
a los 28 dias, la resistencia a flexion aumenta mas lentamente que la resistencia a la
compresion, y la relacion M.R./f'¢c disminuye con el tiempo. Esto concuerda con la tendencia

general de que la relacién disminuya con un incremento de f'c.

La resistencia a flexion del concreto es mas sensible a un curado inadecuado que la resistencia
a compresion, tal vez debido a que los efectos de una contraccion no uniforme sobre las vigas

probadas a flexion son muy graves.

Para relacionar la resistencia a compresion con la resistencia a flexion, se han sugerido una
gran cantidad de formulas, tomandose como una de las mas aceptadas la ecuacion que se

presenta a continuacion:
M.R.=K*(f¢)" (kgem?) [12]
En algunas normas el valor n se considera fijo, por razones de comodidad, ya que no varia

notablemente (se suele igualar a 1/2 o a 2/3). El valor K depende de las caracteristicas de los

componentes, en especial de la rugosidad de los agregados.
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Especificamente, EL Comité Européen de Betén, postula que el modulo de rotura se relaciona

con la resistencia a la compresion de los cilindros por medio de la expresion:

M.R.=2,56*Jfc (kgem®) [13]

Donde M.R. es el mddulo de rotura y f'c se determina en pruebas estandar de cilindros, ambas
expresadas en kg/cm?.

En vista a los numerosos factores que influyen en la relacién entre estas resistencias, no causa
sorpresa el que no haya una relacién simple de aplicacién general. De los datos obtenidos en
los laboratorios de la Pértland Cement Association, se presenta la tabla N° 1, donde se
muestran las relaciones entre la resistencia a compresién y flexién para distintos valores de
resistencias, determinadas mediante ensayos a flexién de vigas con cargas aplicadas a los

tercios centrales.

Tabla N° 1. Relacién entre las resistencias a compresién y flexion del concreto.

Resistencia a la compresion |
e 023
- 0,19
a 0,16
280 o
350 o
420 o
490 i
560 i
630 -

Tomado de: Tecnologia del Concreto, Tomo 1, Adam Neville, (1977), Pag. 303,
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IL7.3. RELACION ENTRE COMPRESION Y TRACCION INDIRECTA

La resistencia a la traccion posee una dispersién sensiblemente mayor que a la compresion. La

relacion funcional més aceptada entre estas dos variables es del tipo:

TI=11*C*{'c? (kgem?) [14]

donde la constante C oscila entre 0,48 y 0,70, tomando como valor promedio 0,59. Es de
destacar que el valor C, depende de las caracteristicas de los componentes, en especial a las de
los agregados. Esta relacion es recomendada para resistencias a compresion mayores a 250
kg/em’, pero para resistencias menores a 250 kg/em?, es aceptable el empleo de la relacion

lineal:
T.L.=0,09% c+ C (kgem?) [15]

Basandose en el marco tedrico expuesto anteriormente, el objetivo general de esta
investigacion es obtener de forma empirica, las relaciones antes descritas entre los esfuerzos
de compresion, traccion y flexion, estableciendo las mismas condiciones de variabilidad
mencionadas para cada una de las relaciones; de manera de implementar los resultados
obtenidos, en el control de calidad de las mezclas de concreto fabricadas bajo procesos
industriales en planta, con el fin de compararlos con estudios existentes para muestras

elaboradas en condiciones controladas de laboratorio.

IL8. ESTADISTICA APLICADA AL CONTROL DE CALIDAD DE LA
PRODUCCION DE CONCRETO

La resistencia caracteristica del concreto bajo diversas condiciones de solicitaciones dadas, se
define como aquel valor de resistencia por debajo del cual se espera obtener no mas de un
determinado porcentaje de la poblacién de todas las posibles mediciones de resistencia de un

disefio de mezcla especifico.
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El concreto es un material heterogéneo cuya calidad esta sujeta a la influencia de diversas
variables; la cual depende de las caracteristicas de cada uno de sus materiales componentes,
de las proporciones en que estos son mezclados, y de los procedimientos de mezclado,
transporte, colocacion y curado. Todo esto da lugar, aun para una misma clase y tipo de
concreto, que se pueda presentar cierta variabilidad en sus propiedades. De esta forma, al
producirse un concreto bajo condiciones semejantes de empleo de sus materiales
componentes, tecnologia adoptada y métodos de control de calidad, para un mismo disefio de
mezcla y una misma edad de curado, la serie de resultados obtenidos de resistencia de un
mismo tipo de ensayo arroja un rango de valores agrupados alrededor de un valor central, que

sigue una distribucion normal de frecuencias.

El establecimiento de una resistencia caracteristica, puede implicar que exista la probabilidad,
dada por la distribucion normal de frecuencias, de que una cantidad de valores de los datos
analizados, sea inferior al valor de la resistencia de disefio establecida. Las variaciones de las
resistencias mecdnicas y otras propiedades del concreto, e incluso la existencia de una cierta
fraccién defectuosa, deben ser aceptadas por todo lo antes expuesto. Es importante recalcar
que un concreto de una determinada calidad puede ser elaborado con elevado nivel de
confiabilidad, si se mantiene un control apropiado de los niveles de variaciones antes
mencionados y si los resultados de los ensayos son adecuadamente interpretados y sus

limitaciones son consideradas.

Tabla N° 2

¢ Cambios en la relacion A/C: ¢ Procedimientos inadecuados de
°® Pobre control de agua. muestreos.
© Variacion excesiva de la humedad del

agregado.
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Variaciones en los requerimientos del|e

agua:

Granulometria del agregado, absorcidn, |°

forma de las particulas.

Propiedades del cemento y de los aditivos. |°

Contenido de aire de la mezcla.

Tiempo de entrega y temperatura de la

mezcla.

Variacién con respecto a las técnicas de
fabricacion de las probetas:
Manipulacién y curado de las probetas
hechas recientemente.

Pobre calidad de los moldes de las
probetas.

Variaciones en las caracteristicas y|e

proporcién de los componentes: g
Agregados -
Cemento J
Aditivos

Cambios en el curado de las probetas:
Variaciones de temperatura.

Humedad variable.

Demora en la entrega de probetas al

laboratorio.

Variaciones en el transporte, vaciado y|e

compactacion de la mezcla de concreto.

Pobres procedimientos de ensayo de las
probetas:
Colocacion del capping de las probetas.

Realizacion de los ensayos a compresion.

Variaciéon de la temperatura y curado

del concreto.

Tomado de: Elementos de Estadistica y disefio de experimentos en la tecnologia del hormigon, Howland (s.f), Pag. 49.

Una excesiva variacion de la resistencia a compresién del concreto, significa un nivel
inadecuado de control de calidad, y es indispensable tener en cuenta que el mejoramiento del
grado de este control, se refleja en una reduccion notable del costo del concreto y del consumo
de cemento, ya que el valor central de la resistencia a compresion, en la distribucion de
frecuencias, puede ser llevado mucho maés cerca de los requisitos especificados por el

proyectista mediante la resistencia caracteristica.

Hay que afiadir, que los métodos de que se disponen para determinar las propiedades del

concreto, son en general, poco precisos; se producen variaciones tanto en la preparacién de las
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probetas como en sus ensayos. Por lo que debemos incluir en el control de calidad del
concreto dos aspectos importantes, como lo son: el control de nivel o valor promedio y el de

dispersion o variabilidad.

Las variaciones que se presentan en los resultados de los ensayos de concreto tienen dos
origenes, uno son las variaciones reales de calidad que tiene el material y el otro son
variaciones aparentes provenientes de la imprecision intrinseca de los ensayos
(procedimientos, personal, equipos, medio ambiente). Las principales causas de estas

variaciones, cuando se trata de la resistencia del material, se indican en la tabla N° 2.
IL9. PARAMETROS ESTADISTICOS

La estadistica constituye la herramienta més adecuada y qtil que se dispone para el control de
calidad, la cual permite condensar los datos obtenidos y presentarlos en forma probabilistica
de manera que sean facilmente comprensibles y comparables. Sin embargo, la estadistica no
toma decisiones, las cuales tienen que basarse en criterios de otra indole, debido a que ésta
solo expresa la probabilidad de que se alcancen ciertos limites para establecer un criterio
uniforme en el anlisis de resultados. Lo importante es que una vez decididos estos limites de
calidad, los mismos se mantengan invariables en todas las circunstancias lo cual permitird una

referencia segura a que atenerse.

A continuacion se presentan las variables estadisticas utilizadas en esta investigacion:

IL9.1. Media Aritmética o Promedio Aritmético (x)

Es la suma de todos los datos de una serie o distribucion dividida entre el numero de valores

Representa la tendencia central del valor de los ensayos del conjunto de los resultados

involucrados. Su féormula es:
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= ani (kgfem®) [16]

donde:
x;: valores de los resultados de los ensayos.

n: nimero de muestras estudiadas.
I1.9.2. Mediana

Es el valor o punto que divide a la muestra de estudio en dos partes iguales, esto implica que

en ambos lados de la mediana se encontraran el 50 % de los valores.
I1.9.3. Desviacion Tipica o Estindar (S)

Es la medida mas representativa de la dispersion del conjunto de datos o variabilidad de los
mismos, la cual indica la desviacion de cada ensayo con respecto a la media de la muestra y

viene dado por la siguiente expresion:
P )
X, —X
S= Z(n—) (kg/cm®) [17]

La desviacién estindar refleja las variaciones entre las amasadas de concreto, las cuales se
deben fundamentalmente a las propias variaciones en las caracteristicas y propiedades de las
materias primas, como lo son el cemento, los agregados (finos y gruesos), los aditivos y el _
agua. También influyen las variaciones propias del proceso de dosificacion, mezclado,

muestreo y todo el sistema de preparacion, tratamiento, curado y ensayo de las probetas.

De acuerdo con la tabla N° 3, se puede evaluar la uniformidad de la muestra de concreto a
partir de su desviacion estandar.
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Tabla N°3. Valores de desviacion estdndar para diferentes grados de control de calidad

del concreto a compresi6n a 28 dias (kg/cm?)

Excelente | Muy B

| .Con.trol de Cafnpo |
) <28,1 28,1-352 | 352-422 | 422-492 >492
(a pie de obra o planta)

Mezcla de prueba en el

g < 14,1 14,1-17,6 | 17,6 -21,1 | 21,1 -246 >246
Laboratorio

Tomado de: Elementos de Estadistica y disefio de experimentos en la tecnologia del hormigon, Howland (s.f.), Pég. 58.

Adicionalmente se presenta la tabla N° 4, con valores propuestos para desviacion estdndar en

los ensayos a traccion indirecta y flexion del concreto, a la edad de 28 dias.

Tabla N° 4. Variabilidad de los resultados sobre Ia resistencia a traccién del concreto.

Ensayo a Traccién
Indirecta

Modulo de Rotura 25
Tomado de: Tecnologia del Concreto, Tomo 2, A. M. Neville, (1977), Pag. 200.

1.4

I1.9.4. Variacion Total o Rango (d)

Es la diferencia entre el valor maximo y minimo de los obtenidos en el grupo de ensayo que se

analiza.

d= Xzis X (kg/cmz) [ 18 ]

MARCO TEORICO 26




Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Médulo de Rotura del Concreto a flexién.

11.9.5. Desviacion Promedio

Al ensayar un minimo de dos probetas por cada disefio de mezcla se puede obtener la
desviacién estandar propia del ensayo. Si se hacen otras mezclas del mismo tipo de concreto,

se obtiene una nueva estimacion de la dispersion con la cual se estan realizando los ensayos.
De los sucesivos valores de desviaciones estidndar obtenidos de todos los ensayos realizados

de un mismo disefio, la desviacion estandar promedio serd una estimacién de la desviacién

estandar del ensayo segun la formula:

(kg/em®) [19]

= FM"
w

donde:
S: desviacion esténdar en kg/cm®

n: numero de muestras

Para que éste parametro alcance niveles de confiabilidad aceptables, el mismo debe ser
obtenido de no menos de 30 resultados de prueba procedentes de un minimo de 10 mezclas

diferentes.

Los ensayos mal ejecutados pueden arrojar indices de calidad del concreto erréneos, en uno u
otro sentido. Por ello es importante conocer el valor dela desviacién promedio, llegando al
caso que sea necesario disminuir su magnitud, mejorando las técnicas y el personal de ensayo.
(Ver Tabla N° 2)

En la tabla N° 5 se ofrecen los valores de desviaciones promedios que se suelen alcanzar,

segun las distintas condiciones de control de calidad con que se realicen los ensayos.
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Tabla N° 5. Desviacion estindar promedio de los ensayos para diferentes grados de

control de calidad del concreto a compresi6n a 28 dias (kg/cm?)

Sesiania e Tipe de Control
Obra >15 — 9-5 12. .
Laboratorio =12 7a9 <5

Tomado de: Manual del Concreto, Porrero, Salas, Ramos, Grases y Velasco, (1996), Pag. 283.

11.9.6. Distribucion Normal

Si los resultados de los ensayos de las probetas de concreto, son llevados a un grafico
cartesiano, donde las abscisas representan las resistencias obtenidas en los mismos
(expresadas por intervalos), y el eje de las ordenadas representa las frecuencias con las cuales
se producen esas magnitudes, se genera una curva de forma acampanada denominada
distribucién normal de frecuencias o curva de Gauss. Por medio de esta herramienta grafica,
se aprecia que las magnitudes cercanas a la media son abundantes y por el contrario, los
valores extremos (los muy altos y muy bajos) son relativamente escasos. Esta herramienta
representa una metodologia que facilita el manejo y célculo de datos, por lo que se suele usar

en analisis estadisticos como modelo de distribucion. (Ver Anexo 6).

En una distribucion normal el drea total bajo la curva representa una probabilidad de
ocurrencia del 100%; y el area entre limites de magnitud establecidos representa la
probabilidad de que ocurran esos valores entre dichos limites. Los limites de esta curva son
(-0; +), y debe recordarse que la distribucion normal se emplea como una aproximacion a
las observaciones fisicas, por lo que la ecuacion matematica solo es valida entre limites

finitos.

La curva de distribucion normal es simétrica, es decir, tiene dos mitades iguales que se unen

en el valor medio (resistencia promedio del concreto). En la region central de la curva,
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definida por (u - 6) y (1 + ©), se acumulan cerca de las dos terceras partes de los resultados
(68,3 %), siendo su resistencia muy similar a la resistencia promedio. Donde el valor  es la

media del universo.

Muchas propiedades de los materiales y en particular la resistencia a compresion del concreto,
no se distribuyen estrictamente mediante una curva normal, sin embargo, las diferencias con
ellas son relativamente pequefias, y quedan ampliamente compensadas por las ventajas que,

indicadas anteriormente, ofrece esta herramienta grafica.
I1.9.8. Fracciéon Defectuosa

Es un parametro que se establece en las normas y cuya magnitud debe ser precisada o
acordada
en forma arbitraria, ya que dentro de ciertos limites de la distribucién de frecuencias no hay

razones teécnicas ni estadisticas para que su magnitud sea una o otra.

Al multiplicar o por coeficientes designados comiinmente por “Z”, se definen areas dentro de
la distribucién normal de frecuencias, que establecen criterios de aceptacion o rechazo, de
forma tal que (u - Zo) define un 4rea de probabilidad, la cual expresada en porcentaje se
denomina fraccion defectuosa; es decir, es el porcentaje aceptable de resultados de resistencia
de ensayos al concreto inferiores al valor de la resistencia de disefio, cuando el niimero de
probetas ensayadas es igual o superior a 30. Este porcentaje es limitado a ciertos valores
permisibles establecidos en las normas. En el disefio de mezclas se usan generalmente 10%,
20% y 50% de fraccion defectuosa, dependiendo del tipo de elemento a construir e
importancia de la obra. Lo importante es que una vez definida una magnitud para este
parametro, la misma se mantenga invariable, como referencia fija a la cual poder atenerse
tanto en los calculos estructurales como en los disefios de mezclas de concreto y en las reglas

y criterios para el control de calidad del material.

MARCO TEORICO 29




Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Modulo de Rotura del Concreto a flexién.

Como complemento de la definicion de fraccion defectuosa, es conveniente proponer criterios
para aceptar valores minimos de ensayos inferiores a la resistencia de disefio. Basado en este
contexto, el enfoque del Reglamento de las Construcciones de la ACI 1971, propone dos
requerimientos para la resistencia minima de ensayos a compresién, con relacién a la
resistencia de disefio del concreto. Primero, existe una probabilidad de uno en cien (0,01) de
que el promedio de tres pruebas consecutivas resulte inferior a la resistencia de disefio.
Segundo, existe una probabilidad de uno en cien (0,01) de que una prueba individual resulte

inferior a la resistencia de disefio en mas de una vez la desviacion estindar.

En el mismo orden de ideas, el British Code of Practice 1957, propone criterios para
resultados de pruebas inferiores a cien probetas. De los cuales se pueden mencionar los
siguientes:

a) El promedio de cinco probetas consecutivas no debera ser menor que el

minimo estipulado. '

b) E1 90 % de todas las pruebas excedera el minimo.

c) No habra prueba por debajo del 80 % de la resistencia de diseiio.

I1.10. METODOS DE ANALISIS ESTADISTICOS

La correlaciéon es la metodologia que estudia diversas variables simultineamente, para
conocer la forma en que éstas se encuentran interrelacionadas. En otros casos se tiene una
variable de interés particular y las restantes variables se estudian con la posibilidad de que
ayuden a esclarecer la tendencia que estas tienen con respecto a la variable de estudio, esto se
conoce como método de regresion. Ademas de ser flexibles, los métodos de regresion son los

métodos naturales a usar en muchas situaciones experimentales.

Aun cuando un coeficiente de correlacion es util para establecer que dos o mas variables se
encuentran relacionadas, no se presta nunca a enunciados cuantitativos, a menos que este se

asocie con la regresion, asi pues la correlacion es solo la primera parte en el estudio
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estadistico de la relacion entre dos variables, mientras que la regresion es la técnica bésica en

este tipo de estudios.

En la practica encontramos a menudo que existen relaciones entre dos o més variables para un
mismo caso de estudio. Es conveniente expresar tales relaciones en forma matematica para
determinar una expresion que conecte las variables. Para hallar tal ecuacion, se deben obtener
datos suficientes que representen valores correspondientes a las variables en consideracion,
para luego graficar estos en un sistema de coordenadas cartesianos. El grafico obtenido se
denomina generalmente diagrama de dispersion, a partir del cual es posible visualizar una
curva suave que refleja la tendencia de los datos estudiados, la cual se denomina curva

aproximante.

Las ecuaciones de curvas aproximantes consideradas son:

Y =a+b*X Lineal . [20]
Y =a+ b*X + c*X? Cuadratica [21]
Y =a+b*X + c*X* + d*X° Cubica [22]
Y =a+ b*Ln(X) Logaritmica [23]
Y =a*x’ Potencial 0 Geométrica. [24]

Las variables X , Y se denominan variables independientes y dependientes respectivamente.

En el caso de existir relaciones lineales entre las variables de estudio se utiliza la ecuacién

general de la recta:

Y =a+b*X [20]

Esta recta aproxima el conjunto de puntos obtenidos de un universo de n elementos,
generandose pares ordenados (X;,Y)), (X5,Y2),......... (X ¥i)
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El problema entonces radica en determinar los valores de los parametros a y b, de manera que
la recta se aproxime satisfactoriamente a la serie de puntos obtenidos experimentalmente. El
método mas conocido para problemas de regresion es el de los Minimos Cuadrados, que se
basa en hallar los valores de los pardmetros que reducen al minimo la suma de los cuadrados

de los errores.

Mediante el empleo de formas matematicas se obtiene que, en el caso de la linea recta de
regresion:

p OX ) -G X)* (3 Y)
= n*(lez)_ (le)z

[25]

a2 Yi-b*QX) [26]
n

Donde n es el nimero de pares de observaciones y en todos los casos las sumatorias van desde

i=1 hasta n.

Después que se ha ajustado una linea de regresion a un grupo de puntos, se puede inspeccionar
su grafico, y observar el porcentaje de variacion de los valores de la variable Y explicados por
la ecuacion de regresion, mediante un procedimiento matematico, el cual consiste en calcular

las magnitudes de todos los errores y se conoce como error tipico de estimacion.
IL.10.1. Coeficiente de Determinacién (R

El coeficiente de determinacién es la manera primaria de medir el grado de la relacién
que existe entre dos variables, X y Y. Este expresa el porcentaje (%) de la variaciéon de una
variable que es explicado por la linea de regresion. El coeficiente de determinacion se obtiene
de la relacion entre dos tipos de variacién de los valores de Y en el conjunto de datos

alrededor de:
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e Lalinea de regresion ajustada.

e Su propia media.

Asi pues, para aplicar esta definicién, es razonable expresar la variacion de los valores de Y

alrededor de la linea de regresion mediante la siguiente ecuacion:

Variacion de los valoresde Y =) (Y- Y)’ [27]
alrededor de la linea de regresion

Y la segunda variacion, la de los valores de Y alrededor de su propia media, esta determinada
por:

Variacién de los valores de Y= (Y - Y) [28]
alrededor de su media

Uno menos la razon entre esas dos variables, es el coeficiente de determinacion, que se
representa como R*:

R*=1- M [29]

Y (Y-Y)

donde:
Y: valores de la variable dependiente
Y : valores estimados obtenidos de la ecuacion de estimacion que corresponden a cada valor
de Y.

Y : valor de la media

La ecuacion mencionada del coeficiente de determinacion, es completamente general y puede

utilizarse para relaciones no lineales, tanto como para lineales, la Gnica diferencia, es que

Y se calcula a partir de una ecuacién de regresién no lineal en lugar de una ecuacion de

regresion lineal.
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11.10.2. Coeficiente de Correlacion (R)

La definicion del coeficiente de correlacion, es completamente general y puede utilizarse tanto
para relaciones lineales como no lineales. En el caso de una relacion no lineal, éste se calcula

a través de una ecuacion de regresion no lineal.

Debe insistirse que el valor de R calculado mide en cualquier caso el grado de relacion,
relativa al tipo de ecuacidn que realmente s¢ supone. Si se supone una ecuacion lineal y el
coeficiente R es proximo a cero, significa que no existe correlacion lineal entre las variables.
Sin embargo, ello no significa que no exista correlacion alguna, puesto que puede haber una
correlaciéon no lineal entre ellas. En otras palabras, el coeficiente de correlacion mide la
bondad de ajuste de la ecuacion supuesta a los datos. A menos que se especifique de otro
modo, el termino de coeficiente de correlacion se utiliza como coeficiente de correlacion

lineal.

El coeficiente de correlacién R, se representa segun la siguiente ecuacion:

R = +JR? [30]
Donde R?, es el coeficiente de determinacion anteriormente mencionado.

Cuando la pendiente de la ecuacion de estimacioén es positiva, R es la raiz cuadrada positiva,
pero si la pendiente de la ecuacién es negativa, R es la raiz cuadrada negativa. Asi pues, el
signo de R indica la direccion de la relacion entre las dos variables X y Y. Cuando la relacién
entre las dos variables de estudio es directa y la pendiente es positiva, (si Y aumenta al hacerlo

X) el signo de R es positivo.

El coeficiente de correlacion R, es mas dificil de interpretar que el coeficiente de
determinacién R?, ya que R no es otra cosa que la raiz cuadrada de R%, y no se puede

interpretar directamente su significado.
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I1.10.3. Error de la Estima 6 Error Estandar de Estimacion. (S,,)

El error de la estima, se utiliza con el propoésito de medir la confiabilidad de la ecuacion de
estimacion. Este error es similar a la desviacion estandar, ya que estos dos valores son
medidas de dispersion. La diferencia entre estos, es que la desviacion estandar se emplea para
medir la dispersion de un conjunto de observaciones en torno a la media, y el error de la
estima, en cambio, mide la variabilidad o dispersion de los valores observados alrededor de la

linea de estimacion.

El error de la estima se calcula con la ecuacién siguiente:

[31]

donde:

Y: valores de la variable dependiente

A
Y : valores estimados obtenidos de la ecuacion de estimacion que corresponden a cada valor

de Y.

n: namero de datos usados para ajustar la linea de regresion.

Si se supone que todos los puntos observados estan normalmente distribuidos alrededor de la
linea de regresion, cabe esperar encontrar 68 % de ellos dentro de + 1*S, 95.5 % de los
puntos dentro de = 2* S, y 99.7 % de los puntos dentro de + 3* Sy,. En la figura N° 7, se
muestran estos limites alrededdr de la linea de regresion. Una caracteristica que se observa en
la figura N° 7 es que el error de la estima se mide en la direccion del eje Y, y no

perpendicularmente a la linea de regresion.
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Figura N° 7.

Y =2+ bX + 35¢

Y=a+bX+2s

Y =a+bX+1s.

¥ = a + bX (linea de regresion)

Se
Y=a+bl=—1s
Y=28+bX~2s
Y =a+bX—3s

Variable dependiente

3 s, (99.7% de los puntos debe encontrarse
dentro de esta region)

+2s, (95.5% de lo8 puntos debe encontrarse
dentro de esta region)

+1s, (68% de las puntos debe encontrarse dentro

de esta regién)

Variable independiente

Tomado del: Estadistica para Administradores, Richard Levin, (1988), Pag. 561.

IL11. FACTOR DE CRECIMIENTO

La velocidad de crecimiento de las resistencias del concreto depende de la actividad y
comportamiento de sus componentes, fundamentalmente de la calidad del cemento empleado
(composicion y finura) y si se estan empleando aditivos; pero también depende, en cierto
grado, de otros parametros como temperatura, dosis de cemento, calidad de los agregados, etc.
Estas circunstancias hacen que resulte imposible predecir con precision y de una manera

general, las resistencias a una edad, en base a las de otra edad.

Para casos especificos de un concreto que se hace siempre con unos mismos materiales y en
unas mismas condiciones, se pueden llegar a establecer factores que permitan este tipo de
calculo con bastante precision. Estos factores se tienen que determinar de forma

experimental, ensayando repetidamente el concreto a las edades involucradas.

En el caso general, aunque sea con poca precision, sigue siendo interesante en muchas
ocasiones el tener una idea aproximada del posible aumento de resistencias. A continuacion
se presenta el factor de crecimiento promedio y la desviacion estandar correspondiente, para

la relacién entre las edades de ensayo de 7 y 28 dias; obtenidos, ambos parametros, del
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anélisis de una amplia variedad de concretos hechos en Venezuela, los cuales incluian a todos

los cementos Portland tipo I nacionales y distintos agregados y disefios de mezclas.

-l-;-’i=1,4i0,3 [32]

7

Tomado de: Manual del Concreto Fresco; Porrero Joaquin, Ramos Carlos, Grases José, (1979), Pag. 15.

Este valor del factor de crecimiento, se refiere al desarrollo de resistencias a compresion en

probetas cilindricas conservadas en condiciones normalizadas.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

La base experimental de ésta investigacion se fundamenta en la toma de muestras de concreto
directamente de los camiones de concreto premezclado que se despachan en la planta la

Bandera, perteneciente a la empresa Venmarca Mixto Listo.
IIL1. DISENO METODOLOGICO

Basandose en el marco tedrico descrito anteriormente, se pretende comprobar que tipo de
relacién existe entre las resistencias obtenidas de los ensayos de probetas de concreto
sometidas a compresion, traccion indirecta y flexion, para disefio de mezclas especificas. Para
la seleccion de las resistencias de estudio, se fijé un rango de valores que incluye la resistencia
de 250 kg/cm® como la resistencia minima a compresion en la fabricacion de pavimentos
rigidos, la resistencia a compresion de 280 kg/cm’ como la resistencia media caracteristica en
pavimentos de concreto y la resistencia de 210 kg/cm’ como complemento de los valores de

estudio.

Para comprobar el objetivo de esta investigacion, se elaboraron probetas de concreto (vigas y
cilindros), para practicarle a estas ensayos destructivos a los 7 y 28 dias de curado. Las
mismas fueron elaboradas en forma simultanea para cada muestra obtenida de un mismo
camion, a fin de garantizar la uniformidad del muestreo. El estudio estuvo conformado por
tres disefios de mezcla diferentes, de quince (15) pares de probetas para cada condicién de
ensayo y edad de curado. Para lo cual, se obtuvieron de cada muestra de concreto ocho (8)
cilindros y cuatro (4) vigas, con la finalidad de ensayar dos cilindros a compresion, dos
cilindros a traccion indirecta y dos vigas a flexion por cada edad de curado establecida y por
cada resistencia de disefio propuesta. Resultando en total 180 cilindros a compresion, 180

cilindros a traccién y 180 vigas a flexion.
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1I1.2. CONTROL DE CALIDAD

Todos los materiales y equipos utilizados en la elaboracion de este estudio fueron
suministrados por la empresa Venmarca Mixto Listo, en su planta de premezclado la Bandera.
Ademas, todos los ensayos referidos a los componentes de la mezcla de concreto son
elaborados periédicamente por el laboratorio de control de calidad de la planta, o por
laboratorios certificados externos a la empresa, por lo que no fue necesario para la realizacion
de este proyecto la ejecucion de estos ensayos, y los datos de los mismos fueron tomados
directamente de la base de datos del sistema del control de calidad (ver Anexo 7).
Adicionalmente en el Anexo 11, se muestra el patio de agregados de la planta. Es de destacar
que en las mezclas usadas en esta investigacion se utilizaron como agregados Piedra Silicia,
con tamafio maximo de una pulgada (17), y Arena Silicia; provenientes de las Areneras:
Araguita, Aponte y La Virginia. A continuacion se enuncian los ensayos caracteristicos

realizados a los agregados en el laboratorio de control de calidad de la planta:

II1.2.1. Agregado Grueso

e Determinacion de la composicion granulométrica de agregados gruesos (COVENIN 255)
e 9% Pasante de tamiz # 200 (COVENIN 258)

e Peso Especifico y Absorcion (COVENIN 269)

e % Particulas Planas y Alargadas (COVENIN 264)

e Peso Unitario (COVENIN 263)

e Desgaste los Angeles (COVENIN 266)*

e Disgregabilidad de los agregados (COVENIN 27 1)*

II1.2.2. Agregado Fino
e Determinacion de la composicion granulométrica de agregados finos (COVENIN 255)

e 9% Pasante de tamiz # 200 (COVENIN 258)
e Peso Especifico y Absorcion (COVENIN 268)

METODOLOGIA 39




Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Médulo de Rotura del Concreto a flexién.

L]

Peso Unitario (COVENIN 263)
e Impurezas organicas en arenas para concreto. Ensayo Colorimétrico (COVENIN 256)
Cloruros y Sulfatos solubles en las arenas (COVENIN 261)*

Disgregabilidad de los agregados (COVENIN 271)*
o Ensayos realizados por el laboratorio de materiales dz la UCAB.

Adicionalmente, en el Anexo N° 8, se presenta graficamente el rango de valores para la
relacién (B), entre el agregado fino y el agregado total, que se utiliza en la planta para la
elaboracion de los disefios de las diferentes mezclas. Estas graficas establecen los valores
méximos y minimos de B que se pueden utilizar para el disefio de las mezclas, segun los

resultados de las granulometrias de los agregados.
I113. DISENO DE MEZCLAS

Durante muchos afios se han empleado métodos de dosificacion empiricos, pero el avance
constante de la tecnologia del concreto fue necesario puntualizar en técnicas nuevas de disefio
de manera de adaptarse a estas y considerar més variables en el problema. Lo que significa la
dosificacién del concreto ha llegado a ser un objetivo importante del trabajo que hay que
realizar para cumplir exactamente las especificaciones de disefio del proyecto. Pero nada se
conseguira afinando mas los métodos de dosificacion, si no se mejora paralelamente el control

de calidad del proceso de disefio y fabricacién del concreto.

A continuacion se describen los dos métodos de dosificacion utilizados por la planta de

premezclado La Bandera para sus disefios de mezclas:
I11.3.1. Bolomey

Este método de disefio es aplicado para la fabricacion de concreto, y se basa en determinar las
proporciones, en porcentajes, de los materiales componentes de la mezcla de concreto, usando
como datos del disefio la cantidad de cemento en peso, y el tamafio maximo de los agregados

a utilizar. Para lo cual, con el uso de tablas del Anexo N° 9, se determina la cantidad de agua a
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dosificar en funcion de la cantidad de cemento, para luego corregirla segin el tamafio maximo
delos agregados y la trabajabilidad requerida en el disefio. Posteriormente se determina la
curva de composicion de los agregados o aridos de la mezcla segun la expresion matematica
denominada curva de Bolomey. Mediante el uso de tablas se determinan valores referenciales
de las variables de dicha curva, para luego definir la composicion de los agregados de la
mezcla segin dos procedimientos planteados, como lo son el tanteo o por el modulo de finura
del cemento y la arena de manera de plantear un sistema de ecuaciones para determinar los
tantos por cientos de cada fraccion de agregados que debemos emplear en la mezcla de
concreto para finalmente establecer la dosificacién de los materiales de la mezcla por cada
metro cibico de concreto a elaborar. Las tablas utilizadas se ilustran en el Anexo N° 9, donde

se plantean ejemplos de disefio mediante este método.

II1.3.2. Faury

Este método de disefio se utiliza para todo tipo de mezclas de concreto, y especialmente al
destinado para piezas prefabricadas. Como el método mencionado anteriormente, para el
disefio del concreto se parte de una cantidad de cemento, estipulada previamente, que suele
establecerse en kilogramos de cemento por metro cubico de concreto. Esta cantidad de
cemento se debe utilizar en unidades de volumen, y para ello es necesario dividir el peso del
cemento entre la densidad relativa del mismo. Con esta cantidad de cemento y las
granulometrias de los agregados utilizados se procede al disefio del concreto deseado,
tomando en cuenta una serie de factores como lo son: la consistencia del concreto, el tipo de
agregado utilizado, el tamafio maximo del agregado, el tamafio de los granos del agregado,

entre otros factores.

En este método para saber el porcentaje de agregado que se desea utilizar existen tres formas

diferentes de estimarlo, las cuales se presentan a continuacion:

e Por tanteos.
¢ QGraficamente.

e Por medio de los indices ponderados.
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Para ilustrar con mas claridad el funcionamiento de este método, se presentan en el Anexo N°
9 las formulas, variables y tablas requeridas para implementar estos métodos de disefios.
Ademas, se presentan ejemplos ilustrativos de manera de conocer mejor la metodologia de los

mismos.

IIL4. CEMENTO

El cemento utilizado para la elaboracién del concreto normal en la planta La Bandera, es
Cemento Pértland Tipo I. Este tipo de cemento es el mas usado en la fabricacién de concreto,
debido a las caracteristicas del mismo y de su proceso de elaboracion. Adicionalmente,
existen otros tipos diferentes de cemento, utilizado cada una de ellos para condiciones

especificas de construccion.

En esta investigacion, se utilizé cemento Portland Tipo 1, en el Anexo N° 10 se presentan las
propiedades tanto fisicas como quimicas de los componentes del cemento utilizado en la
planta. Los datos de control de calidad del cemento que se presentan, son proporcionados
directamente por la empresa fabricante del cemento, por lo que no se realizaron los ensayos

normativos para determinar las propiedades de este material.

Dentro de un mismo tipo y clase de cemento, es posible encontrar una gran gama de calidades
que dependen del proceso de fabricacion. Los datos proporcionados por la empresa fabricante
de cemento, son expresados como un promedio de valores obtenidos de diferentes moliendas,
por lo que estos no son representativos de un lote especifico. Debido a lo antes expuesto, €s
posible encontrar en el tipo de cemento utilizado, diferentes propiedades fisicas y quimicas las

cuales no se reflejan en los reportes presentados.

Uno de los factores importantes en la calidad del cemento es la Finura, ya que este factor,
tiene gran influencia en el desarrollo de la resistencia del concreto a diferentes edades. Como
el cemento es un polvo demasiado fino para poder determinar el tamafio de sus particulas por

un procedimiento granulométrico basado en tamices, la finura del cemento se determina
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mediante el aparato Blaine de permeabilidad; por tanto la unidad usada en finura es la Blaine

(cm?/gr).

En la fabricacién de cemento, la molienda muy fina del clinker, se refleja directamente en el
desarrollo de altas resistencias a edades tempranas. Por esta razon, es necesario tener en
cuenta que si bien la finura hace que se tengan altas resistencias a tempranas edades, influye
menos sobre las resistencias finales. Por lo tanto, entre dos productos de igual calidad tendra
ventajas (dentro de ciertos limites) el molido mas fino, el cual, en principio, revelara esta

ventaja con resistencias mas altas a edades tempranas.

Usualmente, los cementos se muelen a finura Blaine del orden de 2800 a 3500 cmzlgr.
Cuando se sobrepasan los 4000 cm/gr, y dependiendo de la composicién del cemento, se
empiezan a presentar en el concreto problemas secundarios, como lo son dificultades de
mezclado y mayor retracciéon. Estos inconvenientes, unidos al elevado costo de molienda,

limitan la finura del cemento.
L5. ADITIVO

El aditivo utilizado en esta investigacion es el Daratard 17 (D-17), fabricado por la empresa
GRACE Construction Products, el cual es una solucién a base de agua de compuestos
organicos hidroxilados. Estos ingredientes son mezclados en la fabrica en las proporciones
exactas para minimizar su manejo y eliminar los errores. Cumple con las especificaciones de
las normas ASTM 494 Tipo B y Tipo D.

El Daratard 17, es un aditivo que retarda el fraguado inicial y final del concreto elaborado en
planta. Al utilizarse en la dosificacion normal de cemento (195 ml/100 kg de cemento), el
tiempo de fraguado del concreto se extiende de 2 a 3 horas a una temperatura promedio de 23
°C. El aditivo debera utilizarse cuando un retraso de tiempo de fraguado asegure suficiente

tiempo para la transportacion, colocacion y consolidacion del concreto, tal como en:
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Concreto colocado en altas temperaturas.
Concreto transportado a largas distancias.

Concreto preforzado o prefabricado.

Este aditivo, ademas de retardar el fraguado, proporciona una reduccion de agua (tipicamente

de 8 a 10%) en la mezcla de concreto, lo cual a su vez genera una reduccion del parametro a

del disefio de la mezcla, ocasionando asi una reduccién de cemento y, por tanto, una

reduccion de costos. Esta accion reductora de agua produce una mayor plasticidad y

trabajabilidad en el concreto fresco, mejora la resistencia y disminuye la permeabilidad del

concreto endurecido.

I11.6. DESARROLLO EXPERIMENTAL

L

I1L6.1. DESCRIPCION DE EQUIPOS UTILIZADOS

Equipo Menor: Comprende todas las herramientas livianas utilizadas para la elaboracion y
ensayo de las probetas, tales como: cucharones, cuchara de albafiil, guantes, cinta métrica,
cepillos de alambre, espétulas y barra compactadora de acero, cilindrica, de 16 mm. de
didmetro por 600 mm. de longitud y punta semi esférica de 8 mm de radio. (Norma
COVENIN 338, 339, 340 y 341). (Anexo N° 12)

Cono de Abrams: Construido de un material metélico rigido e inatacable por el concreto,
con un espesor minimo de 1,5 mm. Su forma interior debe la de un cono truncado de 200
+ 2 mm de diametro de base mayor, 100 + 2 mm de didmetro de base menor y 300 + 2 mm
de altura. Las bases deben ser abiertas, paralelas entre si y perpendiculares al eje del cono.
El molde debe ser provisto de asas y aletas para su manejo. Para este ensayo se requiere de
una plancha metalica de material similar al del cono, cuyas dimensiones no estan
especificadas pero se recomienda que su érea sea lo suficientemente grande para cubrir la
base inferior del cono; y sirve como base para el mismo e impide la pérdida de agua entre

la superficie de ésta y el cono; (Norma COVENIN 339). (Anexo N° 13)
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e Moldes Cilindricos: Construidos de un material metalico rigido, estanco de superficie
interior lisa, no absorbente y que no reaccione con el concreto. Provistos de una base
metéalica del mismo material de la pared del molde, con la que se consiga un cierre
hermético, y provista de asas laterales para su manejo. El molde debe tener dimensiones

de 152,5 + 2,5 mm de diametro y 305 + 6 mm de altura (Norma COVENIN 338).

e Moldes para Vigas: Fabricados de un material metélico rigido, no reactivo al concreto.
Deben tener dispositivos que aseguren entre si las diferentes partes del molde, asi como
estas a la placa metalica de base, de tal manera que el conjunto resulte estanco, para asi
evitar la perdida de agua de la muestra. Las dimensiones del molde deben ser de
150x150x600 mm. (Norma COVENIN 340).

e Dispositivo para Ensayar Vigas a Flexién con Cargas a los tercios del tramo: Fabricado
completamente en acero, y que cumpla con todas las especificaciones dispuestas en la

norma COVENIN 342. (Anexo N° 14)

e Dispositivo para Ensayar Probetas Cilindricas a Tracciéon Indirecta: Estructura
fabricada completamente en acero, y que cumpla con todas las especificaciones dispuestas

en la norma COVENIN 341. (Anexo N° 15)

e Carretillas: Construidas en laminas de acero soldadas para evitar la pérdida de agua de la

mezcla. Utilizadas para el acarreo del concreto y con una capacidad de 60 lts.

e Prensa Hidréulica: Marca Forney, capacidad maxima de carga de 125.000 kg. Dispone de
una perilla para ajustar la velocidad de aplicacion de carga, y una pantalla digital con una

aproximacion de 10 kg. (Anexo N° 16)

I1L6.2. TOMA DE MUESTRAS (Vigas y Cilindros)
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La toma de muestras se realiza segin las especificaciones establecidas en la norma COVENIN
344, “Concreto Fresco. Toma de Muestras”. Se realizaron 15 tomas de muestras para cada
condicién de ensayo segun lo establece la norma COVENIN 1976-87, “Evaluacion de los
Meétodos de Resistencia del Concreto”, con el objeto de que el estudio estadistico tenga
validez.

Las tomas se realizaron directamente a cada camién despachado en la planta (Anexo N° 17),
utilizando tres carretillas con una capacidad aproximada de 180 Its por toma. Con cada una de
éstas se elaboraron ocho (8) cilindros y cuatro (4) vigas, con la finalidad de ensayar dos (2)
cilindros a compresion, dos (2) a traccion indirecta y dos (2) vigas a flexion, a los 7 y 28 dias

de curado respectivamente.
I1L6.3. MEDICION DEL ASENTAMIENTO CON EL CONO DE ABRAMS

La norma COVENIN 339, contempla el método de ensayo para determinar el asentamiento

del concreto fresco en obra y en laboratorio.

Este método se realiza antes de elaborar las probetas cilindricas y prismaticas, para lo cual es
necesario humedecer el interior del cono asi como la placa metélica donde se va a colocar,
con la finalidad de que el concreto no quede adherido a la superficie del cono y que este no
absorba el agua contenida en la mezcla. Se debe homogeneizar la muestra de concreto
utilizando el cucharén antes de iniciar el procedimiento tal como lo indica la norma

COVENIN 344.

El molde se sujeta firmemente por las aletas con los pies, y se procede a llenar con la muestra
de concreto, vaciando ésta en tres capas, cada una de ellas de un tercio del volumen total del
molde. Cada capa es compactada con veinticinco (25) golpes de la barra compactadora,
distribuidos uniformemente, en forma de espiral desde el perimetro hacia el centro, en toda la
seccién transversal de cada una de ellas. Las capas se deben compactar en su espesor

respectivo de modo que la barra penetre ligeramente en la capa inmediata inferior.
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El molde se llena por exceso antes de compactar la ultima capa, luego se enrasa usando la
barra compactadora o cuchara de albafiileria. Inmediatamente se retira el molde alzandolo
cuidadosamente en direccion vertical, evitando movimientos laterales o de torsion. Esta

operacion debe realizarse en un tiempo aproximado de 5 a 10 seg.

El asentamiento se mide inmediatamente después de retirar el molde, se voltea el mismo y se
determina por la diferencia entre la altura promedio de la base superior del cono de concreto
deformado y la altura del molde. Para facilitar esta medicion, se dispone sobre la base del
cono la barra compactadora en posicion horizontal y se procede a medir el asentamiento,

desde la posicion de la barra hasta la base superior del cono de concreto. (Anexo N° 18)

IIL6.4. ELABORACION DE PROBETAS CILINDRICAS

Para la elaboracion de las probetas (Norma COVENIN 338), se procede inicialmente a limpiar
los moldes metalicos con el uso del cepillo de alambre y la espétula, con el fin de eliminar
cualquier impureza o residuos de concreto adheridos a los mismos. Posteriormente se les
aplica un aceite lubricante en su interior, para garantizar un acabado de las probetas adecuado

y facilitar el desencofrado de éstas.

Una vez limpios los moldes, se ubican en un lugar donde queden libres de perturbaciones y

protegidos de la intemperie durante las primeras 20 a 24 horas de fraguado.

El vaciado del concreto en los moldes, se realiza en tres (3) capas de igual volumen
aproximadamente (1/3 del volumen total cada capa). Se debe compactar cada capa con 25
golpes utilizando la barra compactadora, uniformemente distribuidos en la seccion transversal
del molde. Cada capa se compacta en toda su profundidad tratando de no penetrar con la barra
en mas de tres (3) cm en la capa inmediatamente inferior. Seguidamente los moldes se
golpean suavemente con la barra compactadora en su superficie exterior, para evitar que

queden vacios de aire en el concreto. (Anexo N° 19)
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Después de compactar, se procede a enrasar las probetas con una cuchara de albaiiileria de

manera que la superficie de éstas queden perfectamente lisas y al ras con el borde del molde.
I11.6.5. ELABORACION DE PROBETAS PRISMATICAS (Vigas)

Los moldes para la elaboracion de vigas, deben estar limpios y tanto su superficie interior,
como su base, deben estar lubricadas usando para ello aceites vegetales; este procedimiento

debe realizarse de forma similar al descrito anteriormente para probetas cilindricas.

Segun la norma COVENIN 340, El vaciado del concreto en estas probetas se realiza en dos
capas de igual volumen aproximadamente (1/2 del volumen total cada capa). Cada una de
ellas se debe compactar aplicando 75 golpes con la barra compactadora, distribuidos
uniformemente sobre toda el area transversal de la probeta. Las capas se compactan en todo su

espesor cuidando que la barra no penetre en mas de tres (3) cm la capa inferior. (Anexo N° 20)

Los moldes se golpean suavemente con la barra compactadora, en sus paredes externas para
evitar la posible presencia de vacios de aire en la muestra. Luego se enrasan con una cuchara
de albaiiileria de manera que la superficie de éstas queden perfectamente lisas y al ras con el
borde del molde.

I11.6.6. CURADO DE PROBETAS CILINDRICAS Y PRISMATICAS

Una vez elaboradas las probetas deben protegerse de la pérdida de agua por evaporacion y
evitar la retraccion del concreto, cubriéndolas adecuadamente con un material impermeable,
durante las primeras 24 horas de fraguado. Los moldes deben mantenerse en una superficie

horizontal rigida, libre de vibraciones y de otras perturbaciones. (Anexo N° 21)

Las probetas deben retirarse de los moldes en un lapso de tiempo comprendido entre 20 y 48

horas después de su elaboracién, y se almacenaran hasta el momento de ensayo (7 y 28 dias)
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directamente bajo agua potable, limpia, exenta de materiales extrafios, saturada de cal y con
una temperatura de 23 + 1,5 °C. (Anexo N° 22)

I11.6.7. ENSAYOS DE PROBETAS

Antes de la ejecucion de los ensayos, las probetas se retiraron de la piscina de curado
dejandolas secar de 3 a 4 horas. Esto es necesario, ya que las probetas deben estar

completamente secas antes de realizar los ensayos. (Anexo N° 23)
111,6.7.1. ENSAYO DE CILINDROS DE CONCRETO A COMPRESION

Las caras a compresion del cilindro, deben ser rematas de tal forma que sean paralelas entre
si, para esto se utiliza un mortero de azufre, llamado capping, el cual debe tener una
resistencia minima de 300 kg/cm® a las 2 horas de ser aplicado, y una adherencia adecuada
entre éste y el concreto. Las superficies a compresion deben ser visiblemente planas y

horizontales, sin grumos, ralladuras o defectos visibles.

Los cilindros se colocan en la prensa de ensayo, se centran cuidadosamente y se inicia la
aplicacion de carga (Ver Anexo N° 24), en este momento se procede a ajustar la velocidad del
ensayo segun lo establecido en la norma COVENIN 338. Tanto las superficies rematadas de
los cilindros como los platos de la prensa, deben estar exentas de polvo, grasa y cualquier otro

material extrafio.

Se aplica la carga sobre la probeta, a velocidad constante (segun norma COVENIN 338) hasta
alcanzar la falla por compresion del cilindro, tomando la lectura maxima del dial de carga
aplicada.
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I1L6.7.2. ENSAYO DE CILINDROS DE CONCRETO A TRACCION
INDIRECTA

Para este ensayo se utiliza un dispositivo que permite aplicar la carga sobre el eje axial de la
probeta, en este se colocan dos tiras de madera contra enchapada de 3 mm de espesor, 15 mm
de ancho y una longitud mayor a la de la probeta, con el objeto de nivelar pequeiias

irregularidades en la superficie del cilindro en contacto con el dispositivo.

El conjunto cilindro-dispositivo, es colocado y alineado cuidadosamente en la prensa. Debido
al poco desplazamiento del cabezal de la prenéa, se utiliza un suplemento cilindrico de acero,
el cual debe estar centrado en conjunto con la probeta, por debajo del centro de aplicacion de

carga de la base.

Se inicia la aplicacion de carga, a velocidad constante segun la norma COVENIN 341 (Anexo
N° 25) hasta alcanzar la falla por traccion de la probeta, tomando la lectura maxima del dial

de carga aplicada.

11L6.7.3. ENSAYO DE VIGAS DE CONCRETO A TRACCION POR
FLEXION

Para realizar este ensayo es necesario colocar sobre el cabezal de la prensa el dispositivo para
el ensayo a flexion, con aplicacion de cargas a los tercios del tramo central. Se voltea la
probeta sobre uno de sus lados, con respecto a la posicion inicial de vaciado, y se centra con

respecto a los puntos de apoyo de la viga con el dispositivo.

Se aplica la carga a una velocidad uniforme y sin impacto, de forma rdpida hasta
aproximadamente el 50 % de la carga de rotura, después de lo cual se aplica una velocidad tal
que el aumento del esfuerzo en la fibra inferior no exceda los valores especificados en la
norma COVENIN 342, La carga se aplica hasta la fractura total del elemento, tomando la
ultima lectura del dial de carga. (Anexo N° 26)
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La separacion entre las rétulas de apoyo del dispositivo de ensayo es de 550 mm, y entre las

rotulas de aplicacion de carga de 183 mm.

IIL.7. METODOLOGIA USADA EN EL ANALISIS DE RESULTADOS

Después de realizar los ensayos destructivos a las probetas y obtener la carga de rotura
correspondiente para cada una de ellas, se determinaron los esfuerzos para cada tipo de
ensayo. Segun la norma COVENIN 338 para la resistencia a compresiéon, COVENIN 341
para la resistencia a traccion indirecta en cilindros, y COVENIN 342 para la resistencia a

traccion por flexion en vigas.

Los esfuerzos resultantes y los promedios de cada pareja se muestran en el Anexo N° 27
indicandose, ademds, la fecha de elaboracion y ensayo de las probetas, asi como las
dimensiones de las mismas y los valores de asentamiento obtenidos en cada muestra. Para
simplificar los datos se genero la tabla N° 6 donde se indican los promedios de los esfuerzos

resultantes para cada tipo de ensayo.

Con los valores de la tabla N° 6, se generaron gréaficos de dispersion (también llamados cartas
de control), donde se relacionan la resistencia obtenida en cada ensayo contra el nimero de
muestras; y a su vez se comparan los valores con la media de las resistencias (graficos N° 1.1 a

1.18), de manera de ilustrar la variabilidad de los resultados en cada tipo de ensayo.

Se elaboraron las tablas N° 7.1. a 7.18, en las cuales se presentan los pardmetros estadisticos
propuestos en el marco teorico (Capitulo II, I1.9), para cada edad y tipo de ensayo, y para cada

disefio de mezcla.

Se graficaron los histogramas de frecuencias, para cada edad, tipo de ensayo y disefio de
mezcla (graficos N° 2.1. a 2.18). Posteriormente se graficaron los curvas normalizadas para
cada histograma, usando el software estadistico SPCSS, el cual se encuentra disponible en las
salas de computacion de la UCAB.
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El aspecto mas importante en éste estudio estadistico es establecer las correlaciones entre las
variables analizadas. Para ello, se realizaron en un sistema de coordenadas cartesianas o
rectangulares, gréficos de dispersion entre los resultados de los ensayos a compresién vs.
traccion indirecta; compresion vs. flexion y traccion indirecta vs. flexion. Estos graficos de
dispersi6n se elaboran con la finalidad de realizar el anélisis de regresion entre variables para
asi obtener las curvas de mejor ajuste y permitir establecer la relacién existente entre los
conjuntos de valores de resistencias (graficos 3.1 a 3.9). Para la seleccién de las curvas de
correlacion, se tomé en cuenta el coeficiente de determinacion R?, basado en el criterio de que
el valor de R? sea més cercano a uno, lo que implica la relacion entre variables es la de mejor
ajuste. Después de haber calculado todos los casos de curvas posibles, mencionados en el
marco teorico, se plantea la tabla N° 8 con las curvas de correlacion obtenidas, con sus

coeficientes de determinacion, correlacion y el error de la estima.

A todas las graficas de correlaciones, se les célculo el error de la estima para cada caso
particular, con el objeto de graficar las ecuaciones de tendencia propuestas en conjunto con el
error obtenido, para asi, tener un parametro con que medir la confiabilidad de las
correlaciones. En la tabla N° 9, se presentan los porcentajes de puntos que se encuentran

dentro de los margenes de error propuestos.

Se elaboro las grafica N° 5, en la cual se relacionan las resistencias obtenidas a flexion y
traccion indirecta, con la cantidad de cemento utilizadas para cada disefio de mezcla
estudiado.

Adicionalmente, se presentan:

En el Anexo N° 28, el factor de crecimiento de las resistencias estudiadas, el desarrollo de las

resistencias a compresion, traccion indirecta y flexion.

En el Anexo N° 29, las gréficas de desarrollo de las resistencias en estudio, entre los ensayos a

7y 28 dias, y las medias de cada resistencia expresadas en porcentaje.
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En el Anexo N° 30, las graficas de relacion entre el médulo de rotura obtenido a través de los
ensayos a flexion, y el médulo de rotura al evaluar los resultados de los ensayos a traccion
indirecta en la ecuacién propuesta por Neville. Como relacion patrén, se graficé una recta de

pendiente igual a uno (1), con el objeto de representar la relacién ideal entre ambas variables.
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CAPITULO 1IV.

Analisis de Resultados
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Tabla N° 6. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

_Edad de Ensayo 7 dias_
Lo2i | Compresién. |+ Traccion |- Flexion
pulg giem) | (kg/em) | (kg/em) kg/em) | (kg/em) | (kg/em?)

1 | 5.1/4" 210.82 24.83 34.68 278.22 31.89 44.99

2 | 5.3/4" 163.88 19.90 32.45 221.15 26.58 42.59

3 ] 534" 213.73 22.43 34.63 253.83 28.23 4131

4 | 43/4 223.81 23.04 34.06 244.01 30.35 40.58

5 | 43/4" 232.55 24.23 34.14 291.01 27.84 37.89

6 | 5.1/4" 189.83 22.49 32.92 265.65 28.50 36.83

7 | 414" 193.50 21.24 31.37 250.37 28.27 37.24

8 | 33/" 188.21 20.22 30.39 - 243.61 28.17 39.19

9 | 6.3/4" 152.17 19.47 30.47 290.52 28.04 36.67

10 3" 206.77 23.94 34.63 245.17 31.05 39.27

11 4" 173.44 19.59 31.61 250.71 27.16 37.48

12 6" 174.89 21.57 31.13 247.77 27.89 36.26

13 | 6.1/2" 194.18 24.19 32.92 259.29 28.87 38.79
14 s 188.69 23.24 32.84 254,05 28.21 38.46

15 4" 174.26 21.27 30.15 233.57 25.61 36.18

1 | 43/4" 229.72 25.49 31.21 273.26 32.55 46.53

2 4" 234.64 25.02 36.10 300.14 28.49 40,99

3 3" 194.69 23.63 33.16 262.99 30.52 37.16

4 | 334" 227.54 26.89 34.39 303.06 33.41 42.61

5 1 418" 231.05 25.00 35.93 286.99 31.70 41.39

6 | 4.1/4" 248.14 26.82 35.44 328.81 32.22 43.43

7 4" 254.65 26.94 35.61 306.51 32.99 43.43

8 | 4.1/4" 261,98 27.71 35.53 344.57 30.95 41.47

9 3% 219.17 22.68 36.99 269.50 2939 39.84

10 | 5.3/4" 181.85 23.60 32.59 279.57 28.95 37.07

11 | 3.3/4" 246.64 26.22 35.69 265.91 29.91 42.29

12 | 6.3/4" 203.15 20.51 35.61 242.74 30.32 40.99

13 g 228.53 24.86 36.50 279.83 30.54 42.04

14 | 5.1/4" 206.01 20.58 35.93 247.09 30.78 39.44

15 | 4.3/4" 234.02 23.90 35.69 313.98 28.99 38.87

1 | 3.2 218.43 26.75 36.34 320.49 36.32 46.12

2-F 41 274.85 30.56 39.60 345.61 36.78 49.79

3 | 412" 242 85 28.74 37.97 327.02 36.16 47.10

4 | 412 218.57 27.06 37.24 296.15 36.49 45.08

5 4" 268.51 28.03 37.73 332.88 34.44 42.61

1 6 | 412 267.27 29.95 38.62 336.95 36.30 48.56
§ 7 | 4.1 226.07 26.62 38.21 282.04 37.36 42.29
‘*Ey 8 6" 278.39 30.72 35.69 354.36 34.85 44.73
gl 9 | 5.2 192.00 24.18 37.40 268.99 35.99 41.72
il 10 | 2.1/2" 306.03 33.13 38.38 334.07 35.42 43.10
11 )21 307.73 32.87 40.99 370.68 36.29 44.00

12 | 4.3/4" 29935 30.08 37.07 349.49 36.22 48.16

13 6" 278.22 31.13 40.01 339.53 35.27 48.89
14 4" 243.02 27.99 36.67 329.17 36.00 47.42

15 1 33/4" 219.82 26.50 37.16 296.61 35.08 42.78
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PARAMETROS ESTADISTICOS 210 kg/cm®
7 DIAS

Tabla 7.1. RESISTENCIA A COMPRESION

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm’) 8,89

DESVIACION ESTANDAR (kg/cm®) 22,47
MEDIANA (kg/em®) 189,83
MEDIA (kg/cm’) 192,05
VALOR MAXIMO (kg/cm’) 232,55
VALOR MINIMO (kg/em®) 152,17
RANGO (kg/cm?) 80,38
VARIANZA 504,79

Tabla 7.2. TRACCION INDIRECTA

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm’) 1,24
DESVIACION ESTANDAR (kg/em’) 1,80
MEDIANA (kg/cm?) 22,43
MEDIA (kg/cm®) 9511
VALOR MAXIMO (kg/cm’) 24,83
VALOR MINIMO (kg/cm?) 19,47
RANGO (kg/cm?) 5,36
VARIANZA 3,25

Tabla 7.3. MODULO DE ROTURA

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm?) 1,42
DESVIACION ESTANDAR (kg/cm’) 1,58
MEDIANA (kg/cm?) 32,84
MEDIA (kg/em®) 32,56
VALOR MAXIMO (kg/cm?) 34,68
VALOR MINIMO (kg/cm?) 30,15
RANGO (kg/cm®) 4,53
VARIANZA 2,50
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PARAMETROS ESTADISTICOS 210 kg/cm®
28 DiAS

Tabla 7.4. RESISTENCIA A COMPRESION

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm’) 4,83

DESVIACION ESTANDAR (kg/cm’) 19,41
MEDIANA (kg/cm’) 250,71
MEDIA (kg/cm’) 255,26
VALOR MAXIMO (kg/cm’) 291,01
VALOR MINIMO (kg/cm?) 221,15
RANGO (kg/cm’) 69,86
VARIANZA 376,78

Tabla 7.5. TRACCION INDIRECTA

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm’) 0,96
DESVIACION ESTANDAR (kg/cm’) 1,62
MEDIANA (kg/cm®) 28,21
MEDIA (kg/em®) 28,44
VALOR MAXIMO (kg/cm’) 31,89
VALOR MINIMO (kg/cm®) 25,61
RANGO (kg/cm’) 6,29
VARIANZA 2,62

Tabla 7.6. MODULO DE ROTURA

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm?) 1,78
DESVIACION ESTANDAR (kg/cm?) 253
MEDIANA (kg/cm’) 38,46
MEDIA (kg/cm’) 38,91
VALOR MAXIMO (kg/cm’) 44,99
VALOR MINIMO (kg/em®) 36,18
RANGO (kg/em’) 8,81
VARIANZA 6,35
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PARAMETROS ESTADISTICOS 250 kg/cm’
7 DiAS

Tabla 7.7. RESISTENCIA A COMPRESION

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm’) 6,62

DESVIACION ESTANDAR (kg/em?) 22,53
MEDIANA (kg/cm’) 22972
MEDIA (kg/cm®) 226,79
VALOR MAXIMO (kg/em®) 261,98
VALOR MINIMO (kg/cm?) 181,85
RANGO (kg/em®) 80,13
VARIANZA 507,65

Tabla 7.8. TRACCION INDIRECTA

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm’) 1,38
DESVIACION ESTANDAR (kg/cm’) 2,20
MEDIANA (kg/em’) 25,00
MEDIA (kg/em®) 24,66
VALOR MAXIMO (kg/cm’) 9771
VALOR MIiNIMO (kg/cm’) 20,51
RANGO (kg/cm?) 7,19
VARIANZA . 4,86

Tabla 7.9. MODULO DE ROTURA

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm?) 1,81
DESVIACION ESTANDAR (kg/cm?) 1,58
MEDIANA (kg/cm?) 35,61
MEDIA (kg/cm®) 35,09
VALOR MAXIMO (kg/cm®) 36,99
VALOR MiNIMO (kg/cm’) 31,21
RANGO (kg/em®) 5,79
VARIANZA 2,51
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PARAMETROS ESTADISTICOS 250 kg/cm®
28 DiAS

Tabla 7.10. RESISTENCIA A COMPRESION

DESVIACION PROMEDIO (kg/em’) 8,12

DESVIACION ESTANDAR (kg/cm’) 29,45
MEDIANA (kg/cm?) 279,83
MEDIA (kg/cm’) 287,00
VALOR MAXIMO (kg/cm®) 344,57
VALOR MINIMO (kg/cm’) 242,74
RANGO (kg/cm?) 101,83
VARIANZA 867,41

Tabla 7.11. TRACCION INDIRECTA

DESVIACION PROMEDIO (kg/em’) 0,90
DESVIACION ESTANDAR (kg/em’) 1,53
MEDIANA (kg/cm®) 30,54
MEDIA (kg/cm?) 30,78
VALOR MAXIMO (kg/cm?) 33,41
VALOR MINIMO (kg/cm?) 28,49
RANGO (kg/em®) 4,92
VARIANZA 2,34

Tabla 7.12. MODULO DE ROTURA

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm’) 1,74
DESVIACION ESTANDAR (kg/cm?) 2,48
MEDIANA (kg/cm®) 41,39
MEDIA (kg/cm?) 41,17
VALOR MAXIMO (kg/cm?) 46,53
VALOR MINIMO (kg/cm?) 37,07
RANGO (kg/cm®) 9,45
VARIANZA 6,16
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PARAMETROS ESTADISTICOS 280 kg/cm’
7 DIAS

Tabla 7.13. RESISTENCIA A COMPRESION

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm?) 6,07

DESVIACION ESTANDAR (kg/cm?) 36,00

MEDIANA (kg/cm®) 267,27
MEDIA (kg/cm’) 256,07
VALOR MAXIMO (kg/cm?) 307,73
VALOR MINIMO (kg/cm’) 192,00
RANGO (kg/cm’®) : 115,72
VARIANZA 1296,12

Tabla 7.14. TRACCION INDIRECTA

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm?) 0,61
DESVIACION ESTANDAR (kg/em®) 2,54
MEDIANA (kg/em’) 28,74
MEDIA (kg/cm?) 28,95
VALOR MAXIMO (kg/cm?) 33,13
VALOR MINIMO (kg/cm?) 24,18
RANGO (kg/em’) 8,95
VARIANZA 6,43

Tabla 7.15. MODULO DE ROTURA

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm®) 1,28
DESVIACION ESTANDAR (kg/cm?) 1,43
MEDIANA (kg/cm’) 37,73
MEDIA (kg/cm2) 37,94
VALOR MAXIMO (kg/cm’) 40,99
VALOR MINIMO (kg/em®) 35,69
RANGO (kg/cm?) 5,30
VARIANZA 2,03

ANEXOS 60




Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Modulo de Rotura del Concreto a Flexién,

PARAMETROS ESTADISTICOS 280 kg/cm’
28 DiAS

Tabla 7.16. RESISTENCIA A COMPRESION

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm’) 8,57

DESVIACION ESTANDAR (kg/em®) | 28,19
MEDIANA (kg/cm?) 332,88
MEDIA (kg/cm’) 325,60
VALOR MAXIMO (kg/em’) 370,68
VALOR MINIMO (kg/cm’) 268,99
RANGO (kg/cm?) 101,69
VARIANZA 794,92

Tabla 7.17. TRACCION INDIRECTA

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm®) 1,25
DESVIACION ESTANDAR (kg/cm’) 0,78
MEDIANA (kg/cm®) 36,16
MEDIA (kg/cm?) 35,93
VALOR MAXIMO (kg/cm®) 37,36
VALOR MINIMO (kg/cm?) 34,44
RANGO (kg/cm®) 2,92
VARIANZA 0,60

Tabla 7.18. MODULO DE ROTURA

DESVIACION PROMEDIO (kg/cm’) 1,20
DESVIACION ESTANDAR (kg/em®) 2,70
MEDIANA (kg/cm’) 45,08
MEDIA (kg/em’) 45,49
VALOR MAXIMO (kg/cm’) 49,79
VALOR MINIMO (kg/cm’) 41,72
RANGO (kg/cm’) 8,07
VARIANZA 7,29
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Grafico N° 1.1. ENSAYOS A COMPRESION 7 DiAS
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Grifico N° 1.3.ENSAYOS A TRACCION INDIRECTA 7 DIAS
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Grafico N° 1.4. ENSAYOS A TRACCION INDIRECTA 28 DIAS
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Grafico N° 1.5. ENSAYOS A FLEXION 7 DiAS
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Grifico 1.6. ENSAYOS A FLEXION 28 DiAS
210 kg/cm®
Media = 38,91 kg/em®
46 - X pax = 44,99 kg/em®
X in = 36.18 kg/em®
& 44 4
g
= 47 |
2a
E 40 -
[
S 38+ —&—MR.
- 36 - ——MEDIA
=)
S 34
=
©
= 32
30 \L T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
NUMERO DE MUESTRAS

ANALISIS DE RESULTADOS 64




Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Médulo de Rotura del Conereto a Flexion.

Grifico N° 1.7. ENSAYOS A COMPRESION 7 DIiAS
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Grifico N° 1.9. ENSAYOS A TRACCION INDIRECTA 7 DIAS
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Grifico N° 1.11. ENSAYOS A FLEXION 7 DiAS
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Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Modulo de Rotura del Concreto a Flexion.

Grifico N° 1.13. ENSAYOS A COMPRESION 7 DIiAS
280 kg/cm’

Media = 267.27 kg/cm’
X ax = 307.73 kg/em®
X in = 192,00 kg/em®

330 ~

310 -

290 -

SN

250 ~ —@—RESISTENCIA
— ———MEDIA

210

190 -

170 -~

RESISTENCIA A COMPRESION (kg/cm®)

150 T T T T T T T T T T T T T T 1
6 1 2 3 4 &5 6 7T 8% 9 10 11 12 13 14 15

NUMERO DE MUESTRAS

Grifico N° 1.14. ENSAYOS ACOMPRESION 28 DiAS
280 kg/cm’

Media = 325.60 kg/cm’
X 1oy = 370.68 kg/cm®

N - - kycm
360 A
—&@—RESISTENCIA
——MEDIA

240 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Médulo de Rotura del Concreto a Flexién.

Grifico N° 1.15. ENSAYOS A TRACCION INDIRECTA 7 DiAS

2
280 kg/cm Media = 28.95 kg/cm’
X max = 33.13 kg/em®
X min = 24.18 kg/cm’

/\/A\/\ \ i

[¥8)
4=
y

W
(35
1

)
(=1
L

(=]
o0
1

TRACCION INDIRECTA (kg/cm?)
[ %]
[=)%

24
S0
20 T T T T T T T T T T L3 .
0 1 2 3 4 85 6 7 & 9§ 10 11 12 13 14 15
NUMERO DE MUESTRAS
Grifico N° 1.16. ENSAYOS A TRACCION INDIRECTA 28 DIAS
280 ke/cm®
kg/ Media = 35.93 kg/cm’
X nax = 37.36 kg/em®
38 4 X in = 34.44 kg/em’
37.5 -
E
1’; 37 -
E 36,5 -
g 36 - /\\ ¢ :/llI];DIA
Z
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kS 355
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‘E’ 35 -
345 4
34 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
NUMERO DE MUESTRAS
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Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Modulo de Rotura del Concreto a Flexién.

Grifico N° 1.17. ENSAYOS A FLEXION 7 DIiAS
2
280 kg/cm Media = 37.94 kgem’
X max = 40.99 kg/em*
42 1 X min = 35.69 kg/em®
é" 41 9
g
2 10 -
g 39
I ——MR.
& /\ ~———MEDIA
& 38 -
S V
o
297 \/
(=
©
= 36 -
35 T T T T T T T T T T T T T T 1
¢ 1 2 3 4 5 6 7 ¢ § 10 11 12 13 14 15
NUMERO DE MUESTRAS
Grifico N° 1.18. ENSAYOS A FLEXION 28 DiAS
2
280 kg/cm Media = 44.93 kg/em’
X nax = 49.79 kg/em®
A X in = 41.72 kg/em®
50
_i 49 -
; 48
47 -
5
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2 45 - ——MEDIA
8 4.
=
42 -
41 T T - T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
NUMERO DE MUESTRAS
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Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Médulo de Rotura del Concreto a Flexién.

Grifico N° 2.1. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
A COMPRESION 7 DIiAS

210 kg/cm®

Std. Dev =22,47
Mean = 192,0
N=15,00

150,0 160,0 170,0 180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 2300

C2107D

Grifico N° 2.2. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
COMPRESION 28 DIAS

210 kg/em’

5

3.

24

Std. Dev = 19,41
Mean = 255,3
N=15,00

220,0 2300 240,0 2500 2600 270,0 280,0 290,00

C21028D
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Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Modulo de Rotura del Concreto a Flexion.

Grifico N° 2.3. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
TRACCION INDIRECTA 7 DIAS

210 kg/cm®

3.9

Std. Dev = 1,80
Mean = 22,1
N= 15,00

Grifico N° 2.4. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
TRACCION INDIRECTA 28 DIiAS
210 kg/cm’

Std. Dev = 1,62
Mean = 28 .4
N = 15,00

T21028D
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Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Médulo de Rotura del Concreto a Flexion.

Grifico N° 2.5. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
MODULO DE ROTURA 7 DIiAS

210 kg/cm®

3.5

Std. Dev = 1,58
Mean = 32,51
N = 15,00

30,00 31,00 32,00 33,00 34,00
30,50 31,50 32,50 33.50 34,50

F2107D

Grifico N° 2.6. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
MODULO DE ROTURA 28 DIAS
210 kg/cm2

Std. Dev = 2,52
Mean = 38,9
N= 15,00

360 370 380 390 400 41,0 420 430 440 450

F21028D
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Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Médulo de Rotura del Concreto a Flexién.

Grifico N° 2.7. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
COMPRESION 7 DiAS

250 kg/cm’

Std. Dev=22,53
Mean = 226.8
N=15,00

180,0 190,0 200,0 210,0 220,0 230,0 240,0 250,0 260,0

C2507D

Griafico N° 2.8. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
COMPRESION 28 DIAS

250 kg/cm®

Std. Dev =29,45
Mean = 2863
N=15,00

2400 260,0 280,0 300,0 3200 3400

C25028D
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Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Médulo de Rotura del Concreto a Flexion.

Grifico N° 2.9. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
TRACCION INDIRECTA 7 DIiAS

250 kg/em’

Std. Dev = 2,21
Mean = 24,7
N=15,00

21,0 22,0 230 240 250 26,0 27,0 280

T2507D

Griafico N° 2.10. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
TRACCION INDIRECTA 28 DIiAS

250 kg/cm®

3,5

3,09

2,54

2,01

1,0

Std. Dev = 1,53
Mean = 30,78
N = 15,00

5

0,0

28,50 29,50 30,50 31,50 32,50 33,50
29,00 30,00 31,00 32,00 33,00

T25028D
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Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Médulo de Rotura del Concreto a Flexién.

Grifico N° 2.11. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
MODULO DE ROTURA 7 DIAS

250 kg/cm2

Std. Dev = 1,58
Mean = 35,1
N= 15,00

F2507D

Griafico N° 2.12. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
MODULO DE ROTURA 28 DiAS
250 kg/cm2

Std. Dev = 2,48
Mean = 41,2
N = 15,00

0
37,0 38,0 39,0 40,0 41,0 42,0 43,0 44,0 450 46,0 47,0

F25028D
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Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Médulo de Rotura del Concreto a Flexion.

Grifico N° 2.13. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
COMPRESION 7 DIAS

280 kg/cm’

Std. Dev = 36,04
Mean = 256,0
N=15,00

200,0 2200 2400 260,0 280,0 300,0

C2807D

Grifico N° 2.14. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
COMPRESION 28 DiAS

280 kg/cm’

Std Dev =28,19
Mean = 3256
N=15,00

260,0  280,0 300,0 320,0 3400 360,0 380,

C28028D
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Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Médulo de Rotura del Concreto a Flexion,

Grifico N° 2.15. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

TRACCION INDIRECTA 7 DiAS
280 kg/cm’
5
4 L
3 o
2 -
1
Std Dev = 2,54
Mean = 29,0
0 N= 15,00
24,0 250 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0 31,0 32,0 33,0
T2807D

Grifico N° 2.16. HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
TRACCION INDIRECTA 28 DiAS

280 kg/cm’

34,50 3500 3550 36,00 36,50 37,00 37,50

T28028D
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Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Médulo de Rotura del Concreto a Flexion.

Grifico N° 2.17. HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS
MODULO DE ROTURA 7 DIAS
280 kg/cm2

Std. Dev = 1,43
Mean = 37,9
N = 15,00

Grifico N° 2.16. HISTOGRAMA DE FRECUENCIA
TRACCION INDIRECTA 28 DiAS

280 kg/em’

35

3,09

2,51

2,0

1.5

Std. Dev = 2,70
Mean = 45,5

0,0 N=15,00

420 430 440 450 46,0 470 480 490 500

F28028D
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Tabla N°9. ERROR DE LA ESTIMA

Resistencia

f'cvs. T.I. 70,00% 93,33% 100,00%
210 kg/em® | f'c vs.M.R. 76,67% 93,33% 100,00%
I.Lvs. M.R.| 76,67% 96,67% 96,67%
fevs. 1.1 66,70% 100,00% | 100,00%
250 kg/em’ | f'c vs.MLR. 80,00% 96,70% 100,00%
T.L vs. MLR. | 66,70% 96,70% 100,00%
fcvs. T.I. 76,67% 93,33% 100,00%
280 kg/em® | f'c vs.MLR. 66,70% 100,00% | 100,00%
T.Lvs. M.R.| 66,70% 96,70% 100,00%

f'c : Resistencia a Compresion
T.L : Resistencia a Traccion Indirecta
M.R. : Resistenciaa Flexion

Tabla N° 10. Relacion entre las resistencias a Compresién y Flexion.

0,20 0,19 0,15 0,14 0,14 0,14
0,16 0,16 0,17 0,14 0,16 0,14
0,15 0,17 0,15 0,14 0,17 0,15
0,15 0,13 0,16 0,14 0,14 0,13
0,17 0,14 0,14 0,13 0,14 0,14
0,16 0,15 0,14 0,14 0,17 0,15
0,16 0,16 0,14 0,12 0,13 0,13
0,20 0,13 0,17 0,15 0,19 0,16
0,17 0,16 0,18 0,13 0,13 0,13
0,18 0,15 0,14 0,16 0,13 0,12
0,18 0,15 0,18 0,17 0,12 0,14
0,17 0,15 0,16 0,15 0,14 0,14
0,17 0,15 0,17 0,16 0,15 0,14
0,17 0,15 0,15 0,12 0,17 0,14
MEDIAS
0,17 0,15 0,16 0,14 0,15 0,14
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Las propuestas presentadas en éste trabajo son sélo aplicables al sistema de produccién
industrializado del concreto en la planta La Bandera, para las mezclas estudiadas y sus
condiciones especificas, donde el agregado utilizado es piedra picada de tamafio méximo 1” y
sus propiedades caracteristicas corresponden a agregados tipicos de la zona Metropolitana de
Caracas. Ademas, es importante recalcar que no esta documentado un criterio practico para
extrapolar los resultados obtenidos en este estudio a otros disefios de mezcla y/o condiciones

diferentes de produccion del concreto.

Este capitulo se inicia con el analisis de los parametros estadisticos presentados en las tablas
N°7.1. a 7.18. Donde al comparar los resultados obtenidos de desviacion tipica y desviacion
promedio para los ¢nsayos a compresion a 28 dias (Tablas 7.4, 7.7 y 7.10) con los valores

propuestos (Tablas 3 y 5) se puede calificar e] control de calidad a compresion segin la tabla
N°11. |

Tabla N° 11.
Resistencia de disefio ; )
: Grado de control segiin Grado de control segun
a compresion ey ; F g :
3 desviacion tipica - desviacion promedio :
(kg/em”) - - e '
210 Excelente Excelente
250 Muy bueno Usual a excelente
280 Muy bueno Usual a excelente J

Al comparar los resultados de desviacion tipica a compresion para los ensayos entre 7 y 28
dias, se aprecia que en los disefios de 210 kg/em® y 280 kg/em® se obtuvieron dispersiones
menores en los ensayos a 28 dias (Tablas 7.1, 7.4, 7.13 y 7.16). Este comportamiento no se

cumple para el disefio de 250 kg/em?, donde la desviacion estandar a 28 dias €s mayor que a 7

dias.

ANALISIS DE RESULTADOS 107




Estudio de Correlaciones Estadisticas para estimar el Modulo de Rotura del Conereto a Flexion.

En los resultados obtenidos a traccion indirecta, los valores de desviacién tipica disminuyen a
medida que aumenta la edad de ensayo. Lo que implica menor dispersion en los resultados a
28 dias con respecto a los ensayos a 7 dias (Tablas 7.2, 7.5, 7.8, 7.11, 7.14 y 7.17). Es de
destacar que en la resistencia de disefio a 210 kg/em?, el rango de variacion es mayor a 28 dias
que al obtenido a 7 dias, lo que genera en el ensayo a 28 dias un mayor grado de dispersion en

los resultados obtenidos.

Comparando los valores propuestos en la tabla N° 4, con las desviaciones tipicas obtenidas en
los ensayos de traccion indirecta a 28 dias, (Tablas N° 7.5, 7.11, y 7.17) se interpreta que para
el disefio de 280 kg/cm” se obtuvieron valores de dispersion inferiores a los esperados, lo que
significa que la dispersion en estos ensayos es menor, por tanto, los resultados son mas

uniformes.

En el mismo orden de ideas, para las resistencias de disefio de 210 kg/em® y 250 kg/cm? se
obtuvieron valores de desviacion estandar levemente superiores a las propuestas en la Tabla
N°4, por lo que se observa en estos ensayo, dispersiones mayores en comparacion al disefio de
280 kg/cm®. Este comportamiento se verifica si se observan los rangos de variacion a 28 dias
en estos ensayos, donde la resistencia de disefio 280 kg/em?, presenta un rango de variacion

significativamente menor comparado con los obtenidos en las otros dos casos.

Para el caso de ensayos a flexion, se aprecia mayor dispersion en los resultados a 28 dias con
respecto a los 7 dias, para todos los casos de disefio estudiados (Tablas N° 7.3, 76,79, 712
7.15 y 7.18). Adicionalmente, al comparar los valores propuestos en la Tabla N° 4, para
desviacion estandar a flexion a 28 dias, con los obtenidos en las Tablas N° 76, 7.12y7.18, se
observa que para el disefio de 280 kg/em®, el resultado obtenido es levemente superior al
propuesto. Pero en lineas generales, para los tres casos de estudio, las desviaciones tipicas a

flexion a 28 dias son aceptables en comparacion a los valores propuestos en la Tabla N° 4,

Para ilustrar con mayor claridad las ideas expresadas anteriormente, se elaboraron las cartas de
control (graficos N° 1.1. a 1.18.), con la finalidad de observar la variabilidad de los resultados

con respecto a la media, en todos los casos estudiados.
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Adicionalmente, se realizaron los histogramas de frecuencias, representados en los graficos N°
2.1. a 2.18, donde se Compararon con sus respectivas curvas normales, con el objeto de

analizar el comportamiento de las variables estudiadas.

La curva normal teérica de una variable cualquiera, se obtiene en funcién del valor promedio y
la desviacion estandar de los resultados de los ensayos. Es importante acotar que no es vélido
afirmar que una variable presenta un comportamiento normal por simple inspeccion visual, al
comparar su histograma de frecuencias con Ja respectiva curva normal. Por esta razon existen

procedimientos mateméticos para confirmar si una variable cualquiera es normal o no,

El procedimiento matematico mas comun para normalizar una variable, es la transformacion
de sus datos mediante la aplicacion de funciones matematicas tipicas. Pero para implementar
esta metodologia, se requiere experiencia previa para estimar cual o cuales funciones
matematicas pueden transformar una variable a un comportamiento normal, por lo que
implica un procedimiento poco practico en algunos casos. Adicionalmente, al transformar una
variable, sus unidades también se transforman, y por consiguiente se complica la
interpretacion de los graficos y resultados de las correlaciones cuando una o ambas variables

estan transformadas, y atin més, cuando las funciones matematicas empleadas son diferentes.

Para finalizar esta breve introduccion sobre el comportamiento normal de las variables de
estudio, es importante mencionar que algunos autores proponen que al comparar los
coeficientes de determinacién R2 de una curva de ajuste con las variables transformadas con el
R? obtenido usando las variables sin transformar, la diferencia entre ambos coeficientes no es

relevante.

Analizando los histogramas obtenidos (graficos 2.1. 2 2.18), y al compararlos con las curvas
normalizadas de cada uno de ellos, se puede observar para todos los casos en general, que no
se puede afirmar el comportamiento normal de las variables sin aplicar un procedimiento
matematico vélido. Esto se debe a que el universo de muestras tomadas es limitado, y por la

dispersion y variabilidad de los resultados obtenidos.
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Como se menciona anteriormente, no es practico para los fines de esta investigacion, aplicar
una funcion matematica a los resultados obtenidos para obtener una distribucién normal de las
variables, ya que esto produce que las correlaciones queden expresadas en unidades diferentes

a las esperadas, obligando asi a utilizar factores de transformacion para obtener el valor final.

A continuacion, se presenta el analisis de las curvas de correlacion obtenidas, donde en el
estudio de la relacién compresion vs. traccion se obtiene un comportamiento representado por
un modelo matematico potencial. La curva propuesta explica mejor los resultados obtenidos
en comparacion con los otros modelos matematicos ensayados, debido a que esta presenta un

coeficiente de correlacion mas cercano a la unidad en comparacion con los otros modelos,

Comparando la curva propuesta en la relacién compresion vs. traccion con la ecuacion [ 14 ]
(Capitulo II, seccién 11.7.3), se puede apreciar en la tabla N° 12, que solo la relacién obtenida
para la resistencia de 280 kg/cm?, se encuentra dentro del rango propuesto para el valor de la
constante “C”. Por lo contrario, el valor de esta constante para el disefio de 250 l(g/cm2 es
sensiblemente menor al minimo esperado, y en el caso de 210 kg/cm?, el valor de la constante

C es inferior al minimo propuesto, en el orden de las décimas.

Tabla N° 12.
Valores Propuestos | Valores Obtenidos
Resistencias o
C Exponente| C | Exponente
210 kg/em? 0,388 | 0,7545
250 kg/em® |0,48-0,70| 0,6667 [0,456| 0.7229
280 kg/em 0,680 | 0,6635

Adicionalmente, si comparamos los exponentes de las ecuaciones obtenidas con el de la
ecuacion [ 14 ], se observa que para el caso de disefio de 280 kg/cm?, el valor es muy similar
al esperado, pero en los otros dos casos, los exponentes obtenidos son solo levemente

superiores al propuesto. Por las razones antes expresadas, y dado a que las ecuaciones
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obtenidas para la relacién entre compresion y traccion son significativamente similares, se
puede decir que esta correlacion presenta una tendencia de ajuste similar a la ecuacién [14].

En el andlisis de la correlacién entre compresion y flexion, las ecuaciones para las resistencias
de 210 kg/em® y 250 kg/em?® son explicadas mediante un modelo potencial, y para la
resistencia de 280 kg/cm? segun un modelo lineal. En el modelo lineal, las pendientes y las
constantes de las rectas son significativamente parecidas para las resistencias en estudio.
Ambas relaciones (lineal y potencial) presentan valores similares de coeficiente de
correlacion.  Debido a que un modelo matematico no se puede expresar para diferentes
relaciones, se puede asumir que la correlacion entre las variables compresion vs flexion se

explica mejor mediante un modelo potencial.

Comparando los exponentes obtenidos en el modelo potencial con el valor planteado en la
ecuacion [ 13 ] (Capitulo II, secciéon I1.7.2), se observa que estos se encuentran muy cercanos
al valor propuesto de 0,5. Simultaneamente a este analisis, si se compara el valor de la
constante (2,56) propuesto en la ecuacion [ 13 ] con los obtenidos, se aprecia que los valores
presentados en la tabla N° 13, son cercanos al propuesto, donde en los disefios de 250 kg/cm? y
280 kg/cm® son levemente superiores y el de 210 kg/cm? se encuentra muy proximo al
planteado.
Tabla N° 13

Valores Propuestos Valores Obtenidos

Resistencias

Constante | Exponente | Constante Exponente
210 kg/em? 2,4891 0,4928
250kg/em® | 2,56 0,5 2,8780 0,4658
280 kg/cm’ 2,8137 0,4755

Adicionalmente, en el analisis de la relacién compresion-flexion, se estudio el factor M.R./f'¢
para la edad de 28 dias, propuesto en la tabla N° 1 del marco tedrico (seccion I1.7.2) con los
obtenidos en la tabla N° 10. Para los disefios de 210 kg/cm® y 280 kg/em® se aprecia que los

valores medios de este factor se encuentran por debajo de los valores propuestos. Este
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comportamiento se puede adjudicar al hecho de que los resultados obtenidos en los ensayos a

compresion para todas las resistencias estudiadas, arrojaron valores superiores a los esperados.

Debido a que la tabla N° 1 no aporta un factor M.R /f'c como referencia para la resistencia de
250 kg/em?®, se interpol6 entre los valores propuestos para 210 kg/cm® y 280 kg/em?, y se
obtuvo un factor M.R./f'c = 0,154, para 250 kg/em® a 28 dias. Al comparar el valor promedio
obtenido en la tabla N° 10, se aprecia nuevamente que la media es inferior al resultante de la
interpolacion. Esto se puede explicar igualmente por el comportamiento antes mencionado en
las resistencias de 210 kg/cm” y 280 kg/em®. Aunque la comparacion realizada para el disefio
de 250 kg/em® no esta basada en una propuesta previa, se consider6 presentarla de esta forma

para tener una idea del comportamiento de este caso en particular.

Del anélisis de correlaciones entre traccion indirecta y moédulo de rotura, se presenta un
comportamiento similar entre las ecuaciones propuestas. Al comparar las pendientes y las
constantes de las rectas, en todos los casos se aprecia que estos pardmetros son
significativamente parecidos. Al comparar los coeficientes de determinacion obtenidos en
estos casos se interpreta que este tipo de correlacion se puede explicar con un modelo
matematico lineal, lo que confirma las propuestas tedricas planteadas.

Para el analisis de esta correlacion, se tomo como parametro de referencia el estudio hecho
para estas dos variables por Adam Neville, donde se confirma una relacién del tipo lineal
como recta de mejor ajuste. Si se comparan los resultados obtenidos con la recta de
correlacion propuesta por Adam Neville, se puede observar que estas presentan un
comportamiento similar; las pendientes de las rectas obtenidas son similares a la de la recta de
Neville, esto se aprecia en los graficos N° 3.3, 3.6 y 3.9, donde se observa cierto paralelismo
entre ambas rectas, sin embargo, las rectas obtenidas se desplazan verticalmente hacia abajo,
lo que puede explicarse, como lo propuso Neville, que las correlaciones son independientes de

la edad de ensayo, mas no de los componentes usados en la elaboracion de las mezclas.

En general, las ecuaciones propuestas entre traccion indirecta y flexién explican mayor
porcentaje de casos que las relaciones propuestas entre compresion y flexion. Esta afirmacion

se basa en el criterio que al comparar los coeficientes de determinacion obtenidos en estas
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correlaciones, todos los valores obtenidos de R? se acercan mas a la unidad entre traccion

indirecta y flexién que los valores de R> obtenidos entre compresion y flexion,

Para ilustrar adecuadamente el comportamiento de las correlaciones propuestas dentro de los
limites del error de estimacion, se muestra la tabla N° 9. En esta se encuentran los porcentajes
de valores graficados dentro de los rangos mas menos una vez, dos veces y tres veces el error

de estimacion respectivamente.

Al comparar los porcentajes obtenidos, con los tedricos propuestos en la misma tabla, se
aprecia que en todos los casos, excepto en la relacion traccion vs. flexion para la resistencia de
210 kg/em?, los puntos graficados se encuentran dentro del rango + 3 veces el error de la
estima. De donde se afirma que las curvas propuestas explican adecuadamente las
correlaciones estudiadas. Es conveniente mencionar que en el caso excepcional de la relacion
traccion vs. flexion para la resistencia de 210 kg/cm’, esta es solo tres puntos porcentuales por

debajo del esperado en el rango mas amplio de + 3 veces el error estimado.

A continuacion se plantea el analisis del grafico N° 5, donde se comparan los promedios de las
resistencias obtenidas a flexion y traccion indirecta para cada resistencia de disefio, con la
cantidad de cemento utilizado en cada caso. En este grafico se aprecia efectivamente que el
incremento de la cantidad de cemento si influye significativamente en el aumento de la
resistencia a flexion y traccion indirecta del concreto. Esta afirmacion se basa en el hecho que

incrementos en el orden de 3 kg/cm®, si es representativo para estas resistencias.

Para verificar la influencia econémica que tienen las correlaciones obtenidas en el disefio de
mezclas utilizadas para pavimentos rigidos, se procedid a evaluar el promedio de los
resultados obtenidos para cada una de las resistencias estudiadas en las ecuaciones de
correlaciones, con el fin de observar la variabilidad de los resultados por diferentes métodos

de evaluacion.

En la tabla N° 13 se presentan las ecuaciones obtenidas de correlaciones para los tres casos de

resistencias estudiados, evaluando los valores promedio de resistencias (tabla N° 14), en cada
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una de las ecuaciones, se obtuvieron los valores de resistencias f'c, T I. YMR. (tabla N° 15), y

posteriormente compararlos con los valores de resistencia promedio.

Tabla N° 14

Compresién Vs. Flexidn Compresién vs. Flexién | ; -Traqgiéyi_-'vs. Flexién
i (a) o (b)" sg. _; ;w.:_(cj~ b
210 kg/em” | T.1=0,4269(F )™ | MR= 2,4891(fc)*"™ [MR=009515 T1+ 11,685
250 kg/em® | T.L=0,502(fc)*"™® | MR= 2,878(f'c)*** IMR=08115 T+ 15,638
280 kg/em” | T.1=0,7534(fc)"*" | MR= 2,8137(fc)**™ IMR=0,9255 T.L+ 1 1,686

Resistencia

Tabla N° 15,
Resistencia |  {"; prom TL prom | MR prom |
210 kg/lem® | 255,62 28,44 38,91
250 kg/em® | 287.00 30,78 41,17
280 kg/em® | 325,60 35,93 45,49
Tabla N° 16.

Resistencia | f'c [a] | fc [b] | TI [a] | T1 [q] MR [b] | MR [c]
210 kg/em® | 261,20 | 264,81 | 27.95 28,61 | 3821 | 3874
Bso kg/em® | 297,01 [ 302,45 | 30,03 31,46 | 40,18 | 40,61
’280kg/cm2 338,58 | 348,20 | 35,01 [ 36,53 | 44,05 | 44,94

Después de realizar este estudio con las ecuaciones de correlacion, se puede observar que los
resultados obtenidos a través del uso de las relaciones son similares a los valores de las medias
para cada caso de resistencia y ensayo, observandose dispersiones mayores en los resultados
de resistencias a compresion. Los valores obtenidos con las correlaciones para esta variable,

en todos los casos resultan superiores a los valores promedio.
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promedios, por lo que el uso de las correlaciones no tiene un impacto significativo en el

estudio del disefio de mezclas,

Los dltimos aspectos a analizar en esta seccion estan orientados al comportamiento de las
variables estudiadas, que no estan incluidos dentro del alcance de este trabajo, pero es

conveniente exponerlas como un analisis adicional dentro de |a investigacion.

En el Anexo N° 28 se presenta la tabla que ilustra el factor de crecimiento entre las resistencias
estudiadas. Al comparar los resultados obtenidos con la relacion propuesta en la ecuacion [32]
se observa, que todos los valores son semejantes al propuesto e incluso el promedio de
desviaciones tipicas obtenidas es inferior al esperado, de donde s¢ puede interpretar que el

desarrollo de resistencias obtenidas s¢ encuentra dentro del rango recomendado.

En el Anexo N° 29 se presenta el porcentaje de crecimiento promedio de las resistencias
estudiadas entre las edades de ensayo. En estos graficos se aprecia que las resistencias
obtenidas a 7 dias son superiores al 70 % teérico esperado para la resistencia de disefio.

Como ultimo aspecto a analizar, en los graficos del Anexo N° 30 se presenta la relacion entre

evaluar los resultados de los €nsayos a traccion indirecta en la ecuacion propuesta por Neville.
Como relacién patrén, se grafico una recta de pendiente igual a uno (1), con el objeto de

representar la relacion ideal entre ambas variables.

Al analizar la recta de tendencia de los resultados obtenidos con la recta patron, se aprecia que
la relacion obtenida se ubica en el grafico por debajo de la recta ideal. Este comportamiento
era de esperarse ya que los valores de resistencia obtenidos en los €nsayos son menores a los
obtenidos por la ecuacién de Neville. Es de destacar que los resultados de los ensayos de vigas

a flexién obtenidos estén dentro del rango de valores esperados.
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CONCLUSIONES

estudiadas, de donde se plantean las siguientes conclusiones:

respecto a la curva de regresion.

* Para la relacion entre los ensayos de compresion y flexion, el modelo que presenta un
mejor ajuste es del tipo potencial. Sj se comparan las ecuaciones obtenidas con la
Propuesta en el marco teodrico, se puede observar que estas presentan comportamientos

similares, lo cual le da mayor validez al relacion obtenida entre estas variables.

afirmaba Neville.
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El crecimiento de las resistencias, a flexion, traccion y compresion del concreto se
desarrollan mas rapido durante los primeros dias de curado (7dias). Este
comportamiento se puede apreciar en el Anexo N° 29, se observa que el porcentaje de
resistencia alcanzado, en los tres tipos de ensayos, a los siete dias resulta mayor al

porcentaje teorico esperado, que se estima en un 70 % de la resistencia de disefio.

Los resultados obtenidos de desviaciones estandar y promedio, para los tipos de
resistencias estudiadas (tablas N°6.1. a 6.1 8.), estan dentro de los rangos propuestos en
el marco tedrico en las tablas N° 2 y N° 3 (Capitulo 11, 11.9.3. y 11.9.5), de donde se
concluye que el control de calidad realizado en la planta la Bandera se puede
considerar como bueno, segin el criterio propuesto en la norma COVENIN 1976-87

“Evaluacion de los Métodos de Resistencia del Concreto”,

Al aplicar las correlaciones obtenidas para determinar los valores de resistencia, se
concluye que no se genera un impacto econdmico significativo en el disefio y
evaluacion de mezclas usadas para fabricar pavimentos de concreto, debido a que la

dispersion de los valores con respecto a la media son aproximados.

Segun los resultados obtenidos en el grafico N° 5, el cemento si es un componente

fundamental en el comportamiento a flexion del concreto.

Es de destacar que lo concluido anteriormente se cumple para las mezclas de concreto cuyas

caracteristicas han sido definidas en este trabajo; la extrapolacion de éstas a otras condiciones

pudiera ser objeto de estudio en futuras mvestigaciones.
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RECOMENDACIONES

Basandose en las conclusiones y las experiencias adquiridas durante la ejecucion de esta

investigacion, se pueden dar las siguientes recomendaciones:

* Realizar estudios similares para otros disefios de mezclas, variando los tipos de
agregados y las proporciones de los materiales componentes del concreto, para asi
obtener informacion adicional de la influencia del tipo de agregado en la relacion
lineal que existe entre los ensayos a traccion indirecta y flexion, para verificar si
existe un comportamiento similar al obtenido en esta investigacion, en esos ensayos
posteriores, y verificar si existe una dependencia entre el tipo de agregado y las

variables de traccion indirecta y flexion.

* Se recomienda realizar ensayos de cilindros a traccién indirecta en lugar de ensayos

a compresion para estimar el médulo de rotura del concreto.

* Los resultados obtenidos en esta investigacion se deben usar solo para concreto
fabricado en la planta de premezclado La Bandera, o para casos especificos de
disefios de mezclas elaborados bajo las mismas condiciones industriales y con

materiales de caracteristicas similares a los usados en este estudio.
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GLOSARIO

ADITIVO: Es el material que aparte del cemento, los agregados y el agua empleados
normalmente en la preparacion de una mezcla, puede afiadirse antes o durante la confeccion

de la misma con el objeto de modificar algunas de sus propiedades en la forma deseada.

AGREGADOS: Son los constituidos por materiales generalmente inertes, naturales o no, y

de forma estable, apropiados para la confeccién de morteros y concreto.

AGREGADO FINO: Es aquella porcién de un agregado que pasa por el tamiz N° 4 (4,76

mm.) y es retenido en el tamiz N° 200.

AGREGADO GRUESO: Es aquella porcion de un agregado retenido en el tamiz N° 4 (4,76

mm.).

AIRE ATRAPADQO: Es la cantidad de aire propia de una mezcla después de ser compactada.

ALABEO: Resultado de doblarse o deformarse con ¢l calor o por otra causa.

ASENTAMIENTO: Es la diferencia entre la altura del recipiente (cono de Abrams), que
sirvio de molde de una probeta de concreto fresco y la de la probeta fuera del molde, medida

en el eje y expresada en pulgadas.

BASE: Es una capa del pavimento constituida por minimo dos subcapas de mezclas asfélticas
con materiales granulares con CBR>80 para transito pesado y CBR>60 para transito liviano, 6
conformada por suelos estabilizados. Su funcion es la de soportar las cargas verticales por el

transito y distribuirlas a las capas inferiores sin sufrir deformaciones permanentes.

CAPPING: Proceso de colocar capas de cierto grosor, moldeadas con una preparacion en
base a un compuesto de azufre, para permitir el ajuste perfecto del cabezal de la prensa sobre

la probeta cilindrica.
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CONCRETO: Es la mezcla constituida por el cemento, agregados inertes (finos y gruesos) y

agua, en proporciones adecuadas para obtener resistencias prefijadas.
CONCRETO FRESCO: Es el estado del concreto previo al comienzo del fraguado.

CONCRETO PREMEZCLADO:. Es el concreto dosificado en una planta y transportado a

obra generalmente por camiones mezcladores o agitadores.

COMPACTACION: Es el proceso manual o mecanico que tiende a reducir el volumen total

de vacios de una masa de mortero o de concreto fresco.

CORRELACION: Grado de interconexién entre variables, que intenta determinar con que

precision describe o explica la relacion entre variables una ecuacion lineal o de cualquier otro

tipo.

CURADO: Es el proceso de mantener o reponer la humedad que pudiera perder el concreto
por evaporacion del agua, necesaria para que en éste se desarrollen las reacciones de

hidratacion del cemento.

DOSIFICACION: Es la proporcion en peso o en volumen de los distintos elementos que

integran una muestra.

ENSAYO: Ensayo o prueba; es el acto de someter a un espécimen, probeta o parte de un
material a una serie de analisis, esfuerzos o determinaciones que permitan conocer de sus

caracteristicas o propiedades.
ESFUERZO: Fuerza a la cual esta sometida una seccion de un elemento.
FRAGUADO: Es fundamentalmente un proceso de hidratacion de los distintos componentes

de un aglomerante hidréulico por el cual éste adquiere una mayor consistencia puesta en

evidencia por ensayos tipificados.
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GRANULOMETRIA: Distribucion del material granular segun los distintos tamafios que lo
contengan, expresados en forma de porcentaje acumulado del material que pasa un conjunto

de tamices, comenzando con el de mayor abertura y terminando con el de abertura menor.
MEZCLA: Es la cantidad de concreto o mortero que se prepara de una sola vez.

MUESTRA: Conjunto de observaciones tomadas de una fuente o poblacién, con el objetivo
de obtener informacién de ella. También una muestra es, un subconjunto de la poblacién que

contiene las mediciones obtenidas mediante un experimento.
MUESTREO: Seleccion de miembros de una poblacién al azar.

PRESICION: Es la regularidad con que se repite el resultado de la medicion efectuada. Para
poder determinar la precision cuando se efectian ensayos destructivos es necesario la toma de

dos o mas probetas.

PROBETA: Parte de una porcion de lo que se va a analizar o ensayar, que puede tener forma

de prisma, cilindro, cubo, etc...

RELACION AGUA-CEMENTO (a): Es el cociente entre el peso del contenido de agua

libre de mezclado y el de cemento en una mezcla dada.

SUB-BASE: Es una capa del pavimento, que puede estar constituida por una o mas capas de
sub-base, por materiales granulares con un CBR>20 y menor que la capa de base, o por suelos

estabilizados.

SUB-RASANTE: Es la capa que se encuentra entre el pavimento y el terreno natural. Recibe
y resiste las cargas del transito que le son transmitidas por la estructura del pavimento.

Transmite y distribuye de modo adecuado las cargas del transito al terraplen. Le da

uniformidad y economia a los espesores del pavimento.
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TAMANO MAXIMO: Es la abertura del tamiz de malla menor a través del cual puede pasar

como minimo el 95 % del agregado.

TRABAJABILIDAD: Es la mayor o menor facilidad que presenta un concreto o mortero de

ser mezclado, transportado y colocado.

VACIADO: Es la operacion de llenar los moldes con concreto.
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