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RESUMEN

Las férmulas propuestas para proyectar la evolucién de la resistencia del hormigon en el tiempo, fueron
desarrolladas a partir de 30 series de probetas. El presente trabajo muestra, los resultados alcanzados a
partir de un estudio estadistico desarrollado, para obtener coeficientes que permitan contemplar la
variacion en los resultados al aplicar dichas formulas, para predecir la resistencia especificada del
hormigén a 28 dias, usando un menor nimero de muestras. Se tuvieron en cuenta, las prescripciones
de la reglamentacion vigente en Argentina, el cual especifica un minimo de 3 probetas por paston,
alcanzéndose valores para dichos coeficientes que al aplicarlos garantizaron que la tensién sera mayor
en un 95% de los resultados, a la especificada para los 28 dias.

Palabras clave: Resistencia del hormigén; evolucion de la resistencia en el tiempo; coeficientes de
aproximacion.

ABSTRACT
The formulas proposed to project the evolution of concrete strength over time, were developed from
30 series of specimens. The present work shows, the results obtained from a statistical study developed,
to obtain coefficients that allow to contemplate the variation in the results when applying said formulas,
to predict the specified resistance of the concrete to 28 days, using a smaller number of samples. The
prescriptions of the regulations in force in Argentina were taken into account, which specifies a
minimum of 3 specimens per paston, reaching values for these coefficients that when applied
guaranteed that the tension will be greater by 95% of the results, as specified for the 28 days.
Keywords: Concrete strength; evolution of resistance over time; approximation coefficients

RESUMO

As formulas propostas para projetar a evolucdo da resisténcia do concreto ao longo do tempo foram
desenvolvidas a partir de 30 séries de espécimes. O presente trabalho mostra, os resultados obtidos a
partir de um estudo estatistico desenvolvido, para obter coeficientes que permitem contemplar a
variacdo dos resultados na aplicacéo das referidas formulas, para prever a resisténcia especificada do
concreto a 28 dias, utilizando um menor nimero de amostras. Foram consideradas as prescri¢cdes dos
regulamentos vigentes na Argentina, que especificam um minimo de 3 exemplares por paston,
atingindo valores para esses coeficientes que quando aplicados garantiram que a tensdo sera maior em
95% dos resultados, conforme especificado para os 28 dias.

Palavras-chave: Forca do concreto; evolucdo da resisténcia ao longo do tempo; coeficientes de
aproximagcao.
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1. INTRODUCCION

Ha sido una practica muy generalizada en Argentina, usar la formula de Ros, que fue establecida para
cementos suizos y para hormigones elaborados y curados en laboratorio (Fava, 1948).

Otros investigadores, europeos y americanos (Bach, Graff, Hummel, etc.), han definido diversas
formulas también, para determinar la resistencia del hormigdn a compresion en una edad avanzada,
partiendo de ensayos a corto plazo (Hummel, 1966). En todos los casos las formulas dependen entre
otras variables, del tipo de cemento usado. Cada investigador ha procurado hacer intervenir en sus
ecuaciones las multiples variables influyentes en la calidad, partiendo de la relacion agua-material
cementicio, calidad y tipo de cemento, tipo de aridos, temperatura ambiente, medios tecnoldgicos de
produccion etc.

Algunos paises como Espafia, incluye en su instruccion EHE (Instruccién espafiola del Hormigon
Estructural), en el art.30.4b, una tabla con valores estimativos de la resistencia a la compresion a la
edad de "j" dias en relacion con la resistencia a los 28 dias. (IEHE, 2008). En la actualidad, la
composicion de los cementos argentinos, han variado mucho, siendo ain mayor el desfasaje entre las
curvas de Ros y otros investigadores europeos y americanos, con las que surgen usando los cementos
argentinos (Hummel, 1966). Debido a ello, Vialidad Nacional Argentina, ha dejado de validar retrotraer
o proyectar los valores de resistencia con férmulas por ejemplo (VNA, 2015).

El requerimiento de predecir a edades tempranas la resistencia caracteristica o especificada del
hormigon a los 28 dias, es una necesidad permanente en el &mbito de la construccion, sobre todo en
obras de gran envergadura, donde poder proyectar en algunos casos, y verificar en otros, dicha
resistencia, es fundamental para el avance de los trabajos.

Las normas para proyectar las estructuras de hormigén se basan, en cuanto a calidad se refiere, en los
resultados del ensayo a la compresion simple de probetas preparadas y curadas en condiciones
normalizadas a los 28 dias de edad. Este periodo, muchas veces genera dificultades pues sus resultados
se conocen cuando el avance de la obra hace muy complejo y costoso su reemplazo, en el caso de no
cumplir con las condiciones prefijadas.

El método denominado natural, para predecir la resistencia caracteristica o especificada del hormigon,
consiste en realizar pastones de hormigén, para un tipo de cemento en particular, colocarlos en moldes,
curarlos en forma normalizada a temperatura controlada y ensayar probetas ejecutadas de un mismo
paston a diferentes edades y a los 28 dias. Posteriormente se relacionan ambos valores a través de
ecuaciones para lograr predecir la resistencia caracteristica o especificada, lo cual conlleva ciertos
rangos de error, dependiendo de la edad en que se ha ensayo el hormigon.

En este trabajo se presenta el estudio estadistico de los resultados obtenidos, a partir de la aplicacion de
las formulas propuestas, en el trabajo " Estudio sobre variacion de la resistencia a compresion en el
tiempo, para hormigones utilizando cementos argentinos y aridos de la zona de Concepcion del
Uruguay - Entre Rios"(Schierloh et.al., 2018), para proyectar la resistencia del hormigdn obtenida a
diferentes edades, a los 28 dias especificado por norma.

2. PROCEDIMIENTO

Para llevar a cabo el estudio propuesto se trabajando fundamentalmente desde el campo experimental
y con los resultados obtenidos a partir de alli, aplicando la teoria matematica, se utilizaron sistemas
estadisticos y metodologia numérico-computacional.

Se realizaron un total de 30 series de probetas por cada tipo de cemento, se trabajé con cemento portland
compuesto CPC40 (Lomanegra) y filerizado CPF40 (Avellaneda). Cada una de las series estuvo
compuesta por catorce probetas de hormigon. De estas, dos se usaron para la rotura a traccion por
compresion diametral Las restantes doce, se usaron para determinar los valores de resistencia a
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compresion a los 3, 7, 14, 28, 45 y 60 dias, haciendo roturas dobles y tomando la media aritmética de
los valores de rotura a cada edad (Schierloh et.al., 2018).

Por lo tanto, para cada cemento, se elaboraron y ensayaron cuatrocientas veinte (420) probetas. De esta
manera, los valores de resistencia a compresion determinados a los 3, 7, 14, 28, 45y 60 dias, resultaron
del promedio de dos resultados de ensayo, teniendo la precaucion de cumplir con la normativa que
especifica no superar el valor de rotura de cada probeta individualmente, el 15% de la media aritmética
de ambos valores.

El Hormigdn fue dosificado segln las recomendaciones del reglamento CIRSOC 201:05 (C.1.R.S.0.C.
201, 2005), inicialmente clase H-20 para una relacion agua cemento de 0,5, asentamiento de 8 cm.

Las formulas para proyectar la resistencia del hormigén fueron determinadas segun el procedimiento
encontrado al desarrollar el trabajo referenciado (Schierloh et.al., 2018) y patentado bajo el cédigo
AR111556A1, publicado en el boletin oficial de Patentes Argentina el 24 de julio de 2019.

3. ANALISIS ESTADISTICO PARA MEZCLAS CON CEMENTO CPC 40

3.1. Estadistica individual

Las formulas encontradas para ambos cementos resultaron del proceso de ensayar treinta (30) series de
probetas para cada caso, segln lo requieren las normas actuales.

Para cantidades de series ensayadas mayores a treinta (30), la desviacion de los valores de ensayo
obtenidos, respecto de los valores tedricos que deberian dar, aplicando las férmulas se hacen cada vez
mas despreciable, a medida que ampliamos el nimero de ensayos.

Para cantidades de series ensayadas menores a treinta (30), la desviacion que podemos encontrar entre
los valores reales de rotura y los valores tedricos que deberia dar aplicando las formulas, se incrementa
a medida gue nos acercamos a valores individuales de ensayos de probetas.

La Tabla 1, resume este concepto para el caso del cemento CPC40.

La columna tres “Rotura Compresion Mpa”, indica los valores de roturas de cada serie, a los diferentes
dias de ensayo, expresado en megapascales.

La columna cuatro “028 segiin G.I.LR.E. Mpa”, indica los valores que deberia alcanzar cada serie a los
veintiocho dias, segun los dias de rotura.

La columna cinco “Diferencia entre 628 G.I.LR.E. y ensayo — Mpa”, representa la diferencia en
megapascales entre el valor tedrico calculado con la férmula propuesta para CPC40, a los 28 dias y el
valor real de rotura a los 28 dias.

Los valore negativos, indican que los valores de ensayo son menores a los valores teoricos calculados
con la férmula y viceversa.

La columna seis “Diferencia en porcentaje”, representa la diferencia o desviacion en porcentaje, entre
el valor tedrico de la formula y el valor obtenido por ensayos de probetas.

Los valores negativos, muestran que los valores de rotura resultaron menores a los tedricos calculados
con la formula y viceversa.

Si por ejemplo se toma la primera fila de la serie I, se aprecia que, a los 3 dias, la probeta rompi6 a
16,84 Mpa. Se recuerda que esta rotura representa el valor promedio de dos ensayos, tal cual lo exigen
como minimo las normas actuales.

Si se aplica la formula, a los 28 dias deberia romper a 32,46 Mpa.

La realidad mostrd, que a los 28 dias el valor de rotura fue de 27,73 Mpa, habiendo una diferencia de -
4,59 Mpa., que, expresado en porcentaje respecto del valor tedrico de resultado de aplicar la formula,
representa un -14,19 %

Lo cual indico, que individualmente a los 3 dias, el valor de rotura a los 28 dias fue un 14,19 menor al
valor tedrico que deberia dar aplicando la formula.
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Tabla 1. Desviacion de valores comparativos individuales, entre formula G.I.R.E. y los valores de
rotura para mezclas con cemento CPC 40.

. Rotura 628 dias Diferencia . i
. Dias de - S con ¢ 28 dias Diferencia en
serie rotura | compresion | seglin g.i.r.e. seglin ensayo - porcentaje
Mpa Mpa
Mpa

3 16,84 32,46 -4,73 -14,58

7 20,94 27,06 0,67 2,48

| 14 24,63 26,97 0,76 2,81
28 27,73 27,63 0,10 0,36

45 29,73 28,46 -0,73 -2,56

60 31,27 29,40 -1,67 -5,68

3 17,88 34,48 -6,80 -19,71

7 22,02 28,44 -0,76 -2,68

I 14 25,58 28,01 -0,33 -1,19
28 27,68 27,58 0,10 0,36

45 29,63 28,37 -0,69 -2,42

60 30,12 28,32 -0,64 -2,26

3 17,91 34,53 -6,87 -19,89

7 22,74 29,38 -1,72 -5,86

n 14 25,64 28,08 -0,42 -1,49
28 27,66 27,56 0,10 0,36

45 28,38 27,17 0,49 1,82

60 29,28 27,54 0,12 0,45

3 20,05 38,66 -9,61 -24,86

7 25,83 33,37 -4,32 -12,95

Y 14 28,86 31,61 -2,56 -8,09
28 29,05 28,94 0,11 0,37

45 29,49 28,23 0,82 2,91

60 30,19 28,39 0,66 2,33

3 14,07 27,13 -2,29 -8,44

7 20,66 26,69 -1,85 -6,94

Vv 14 23,05 25,24 -0,40 -1,58
28 24,84 24,75 0,09 0,37

45 25,67 24,58 0,26 1,07

60 26,14 24,58 0,26 1,05

3 16,16 31,17 -4,38 -14,04

7 21,72 28,06 -1,27 -4,51

VI 14 24,05 26,33 0,46 1,73
28 25,66 25,57 1,22 4,76

45 26,81 25,67 1,12 4,37

60 27,40 25,77 1,02 3,97
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3 20,70 39,91 -13,12 -32,88

7 23,94 30,93 -4,14 -13,39

VI 14 25,53 27,96 -1,17 -4,18
28 26,79 26,70 0,09 0,35

45 28,05 26,85 -0,06 -0,23

60 29,06 27,33 -0,54 -1,97

3 17,81 34,35 -7,45 -21,68

7 24,96 32,24 -5,34 -16,58

VI 14 25,66 28,10 -1,20 -4,28
28 26,90 26,80 0,10 0,37

45 27,32 26,16 0,74 2,84

60 27,78 26,12 0,78 2,98

3 16,14 31,12 -5,62 -18,07

7 22,14 28,60 -3,10 -10,84

IX 14 23,93 26,20 -0,70 -2,67

28 25,50 25,41 0,09 0,36

45 26,99 25,83 -0,33 -1,28

60 28,60 26,89 -1,39 -5,18

3 17,70 34,13 -4,38 -12,84

7 22,92 29,61 0,14 0,47

% 14 26,71 29,25 0,50 1,70

28 28,75 28,64 1,11 3,86

45 29,36 28,11 1,64 5,85

60 30,04 28,25 1,50 5,30

3 17,97 34,65 -5,20 -15,00

7 22,94 29,63 -0,18 -0,62

X 14 26,77 29,32 0,13 0,44
28 29,45 29,35 0,10 0,35

45 30,21 28,91 0,54 1,85

60 30,54 28,72 0,73 2,54

3 17,97 34,66 -3,92 -11,30

7 20,89 26,99 3,75 13,91

I 14 26,72 29,26 1,48 5,06
28 30,74 30,63 0,11 0,36

45 32,74 31,34 -0,60 -1,93

60 32,77 30,81 -0,07 -0,23

3 15,32 29,55 -1,83 -6,19

7 21,79 28,15 -0,43 -1,52

<1 14 25,46 27,88 -0,16 -0,57
28 217,72 27,62 0,10 0,36

45 29,44 28,18 -0,46 -1,64

60 30,12 28,32 -0,60 -2,14

ESTUDIO ESTADISTICO DE APLICACION DE LAS
M. I. SCHIERLOH, et al FORMULAS PROPUESTAS PARA PROYECTAR LA
RESISTENCIA DEL HORMIGON



CONPAT 2019, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México — VICC194

3 15,31 29,52 -2,95 -9,99

7 20,22 26,12 0,45 1,73

IV 14 23,88 26,15 0,42 1,60
28 26,57 26,48 0,09 0,34

45 28,66 27,43 -0,86 -3,14

60 29,41 27,66 -1,09 -3,93

3 14,24 27,45 -0,07 -0,26

7 20,40 26,36 1,02 3,89

Y 14 25,01 27,39 -0,01 -0,05
28 27,38 217,28 0,10 0,36

45 29,08 27,84 -0,46 -1,66

60 30,21 28,41 -1,03 -3,62

3 12,43 23,97 5,04 21,01

7 19,88 25,69 3,32 12,93

VI 14 26,25 28,74 0,27 0,93
28 29,01 28,91 0,10 0,35

45 29,50 28,24 0,77 2,73

60 30,21 28,41 0,60 2,12

3 15,09 29,09 -2,26 1,77

7 21,22 27,41 -0,58 -2,12

VI 14 24,23 26,53 0,30 1,13
28 26,83 26,74 0,09 0,35

45 27,45 26,28 0,55 2,10

60 28,80 27,08 -0,25 -0,93

3 13,72 26,46 3,03 11,47

7 20,41 26,36 3,13 11,86

VI 14 25,96 28,43 1,06 3,74
28 29,49 29,39 0,10 0,36

45 30,38 29,08 0,41 1,41

60 30,87 29,02 0,47 1,60

3 16,37 31,57 -0,66 -2,10

7 25,16 32,50 -1,59 -4,90

<IX 14 28,55 31,27 -0,36 -1,14
28 30,91 30,80 0,11 0,35

45 31,68 30,32 0,59 1,94

60 33,26 31,27 -0,36 -1,17

3 19,14 36,92 -5,76 -15,59

7 26,52 34,26 -3,10 -9,05

XX 14 28,95 31,70 -0,54 -1,71
28 31,16 31,05 0,11 0,35

45 33,29 31,86 -0,70 -2,21

60 33,99 31,96 -0,80 -2,52
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3 14,53 28,02 -3,30 -11,78

7 19,63 25,37 -0,65 -2,54

YXI 14 22,80 24,97 -0,25 -1,01
28 24,72 24,63 0,09 0,35

45 26,76 25,61 -0,89 -3,49

60 21,27 25,64 -0,92 -3,59

3 16,14 31,12 -2,69 -8,66

7 23,60 30,49 -2,06 -6,75

XXI| 14 26,55 29,08 -0,65 -2,22
28 28,43 28,33 0,10 0,34

45 29,60 28,34 0,09 0,33

60 30,18 28,38 0,05 0,19

3 15,95 30,76 -1,95 -6,34

7 22,75 29,39 -0,58 -1,97

X 14 26,67 29,21 -0,40 -1,37
28 28,81 28,71 0,10 0,35

45 29,89 28,62 0,19 0,67

60 31,16 29,30 -0,49 -1,68

3 13,33 25,71 1,08 4,21

7 19,61 25,33 1,46 5,77

14 23,04 25,23 1,56 6,19

XXV 28 26,79 26,69 0,10 0,37
45 28,50 217,28 -0,49 -1,81

60 29,01 27,28 -0,49 -1,78

3 23,30 44,93 -12,83 -28,55

7 26,82 34,66 -2,56 -7,37

14 29,21 31,99 0,11 0,35

XXV 28 32,10 31,99 0,11 0,34
45 33,43 32,00 0,10 0,30

60 34,38 32,33 -0,23 -0,71

3 23,05 44,45 -11,83 -26,62

7 27,11 35,03 -2,41 -6,88

14 30,47 33,36 -0,74 -2,23

XXV 28 32,62 32,51 0,11 0,35
45 34,68 33,19 -0,57 -1,73

60 35,60 33,48 -0,86 -2,56

3 14,97 28,87 -1,92 -6,64

7 21,88 28,27 -1,32 -4,67

14 25,34 27,75 -0,80 -2,87

XXV 28 26,95 26,86 0,09 0,35
45 28,45 27,24 -0,29 -1,05

60 29,41 27,65 -0,70 -2,54
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3 14,29 27,56 -2,07 -7,51

7 19,36 25,01 0,48 1,90

14 23,81 26,07 -0,58 -2,24

XXV 28 25,49 25,40 0,09 0,35
45 25,99 24,88 0,61 2,45

60 26,48 24,90 0,59 2,37

3 14,45 27,86 0,35 1,26

7 22,34 28,86 -0,65 -2,25

14 26,17 28,66 -0,45 -1,56

xXIX 28 28,21 28,11 0,10 0,34
45 29,49 28,23 -0,02 -0,07

60 30,64 28,81 -0,60 -2,08

3 15,13 29,18 -1,49 -5,09

7 22,715 29,40 -1,71 -5,81

14 26,44 28,95 -1,26 -4,35

xHX 28 28,69 28,59 -0,90 -3,14
45 30,05 28,77 -1,08 -3,74

60 30,63 28,81 -1,12 -3,87

Analizando todas las series, las mayores desviaciones individuales segln los dias de rotura estan
expresados en la Tabla 2.
Analizando, por ejemplo, a los 3 dias, la dispersion maxima negativa, se encuentra en la serie VII con
un -32,88 % de desviacion. Esto significa que esta serie rompid a los 28 dias un 32,88 % por debajo del
valor tedrico que debia dar aplicando la formula. La desviacién méaxima positiva, le corresponde a la
serie XVI, con un +21,01% de desviacion. Es decir que esta serie a los tres dias rompi6 un 21,01%

arriba del valor tedrico que debia dar aplicando la formula.

De todos estos valores, las desviaciones mas peligrosas son las “negativas”, ya que significa que, en la

realidad, obtenemos valores menores a los 28 dias, de los tedricos calculados.

Tabla 2. Desviaciones individuales, maximas y minimas para mezclas con cemento CPC40.

Dias de rotura Serie Desviacion en %, Maxima y minima

3 VI -32,88
XVI 21,01

7 VI -16,58
Xl 13,91

14 v -8,09
XXIV 6,19

45 XXX -3,74
X 5,85

60 I -5,68
X 5,30
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Se repitio el razonamiento para el cemento CPF40, y analizando todas las series, se obtuvieron las
mayores desviaciones individuales segun los dias de rotura (no se muestra la tabla).

Segun los resultados obtenidos, por ejemplo, a los 3 dias, la desviacion maxima negativa, se encontrd
en la serie XX con un -23,03 % de desviacién. Lo que significa que esta serie rompio a los 28 dias un
23,03 % por debajo del valor tedrico que debia dar aplicando la formula.

La desviacion maxima positiva, le correspondié a la serie VI, con un +34,35% de desviacion. Es decir
que esta serie a los 28 dias rompid un 34,35% arriba del valor tedrico que debia dar aplicando la formula.
De todos estos valores, como ya se expreso, las desviaciones mas peligrosas son las “negativas”, ya que
significa que, en la realidad, obtenemos valores menores a los 28 dias, de los teoricos calculados. Los
valores, para este caso, se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Desviaciones individuales, maximas y minimas para mezclas con cemento CPF 40.

Dias de rotura Serie Desviacién en %. Maximas y minimas

XX -23,03

300 VI 34,35
XX -9,63

7,00 Vv 17,16
XVII -7,00

14,00 v 820
I -8,50

45,00 X1l 3,08
i -10,54

60,00 XVIII 2,52

3.2. Estadistica grupal

El analisis individual, se realiz6 considerando ensayos individuales, siendo cada ensayo individual, el
promedio de dos ensayos y que ninguno de ellos supere el 15% de diferencia para considerar valido el
valor.

Este analisis, es valido solo a los fines académicos, pero es antirreglamentario, ya que las normas
solicitan un minimo de tres valores individuales para determinar las tensiones caracteristicas.

Para resolver esto se desarroll6 un software que resuelva todas las combinaciones posibles de las treinta
series tomados de a tres. Calcula las tensiones medias y las caracteristicas al dia de rotura establecido
y a los veintiocho dias, y calcula las diferencias en porcentaje entre el valor tedrico de rotura y el valor
real.

Esto, permitié encontrar las mayores desviaciones que un profesional podria encontrar al tomar tres
valores caracteristicos para un dia determinado de ensayo y proyectarlo a los 28 dias.

En las Tablas 4 y 5 se resume este concepto.

Se observa que, para tres dias, en el caso de usarse cemento CPC40, se encuentran diferencia de hasta
un -35,55%.

Para los 7 dias la diferencia es de un -15,74%.

Para los 14, 45y 60 dias, las diferencias rondan el entre el 4%y 7%. Estos valores se muestran en Tabla
4.

Y para el caso de usar cemento CPF40, también analizando a tres dias, se encontraron diferencia de
hasta un -39,57%.

Para los 7 dias la diferencia fue de un -17,76%.
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Para los 14, 45 y 60 dias, las diferencias rondan el entre el 4% y 10%. Valores que se muestran en la
Tabla 5.

Tabla 4. Desviaciones maximas, negativas y positivas de tres series para mezclas con cemento CPC

40.
Dias de Diferencia en porcentaje
rotura
3 -35,55
25,94
7 -15,74
11,73
-5,24
14 6,66
-5,68
4 )
> -4,32
-4,15
00 -4,05

Tabla 5. Desviaciones maximas, negativas y positivas de tres series para mezclas con cemento CPF

40.
Dias de Diferencia en porcentaje
rotura
-23,66
3
39,57
-9,48
5
17,76
-4,6
14
9,99
-6,55
45
3,52
-6,5
60
3,21

4. RESULTADOS

Estos resultados indicaron que pretender ensayar probetas a los tres dias, con un minimo de tres series
como pide el reglamento y proyectar su resistencia a los 28 dias, es riesgoso segun la importancia de la
obra en cuestion ya que puede haber desviaciones de hasta un -35,55%.

A partir de los 7 dias, las diferencias que puedan llegar a dar no son tan significativas y se podra realizar
la proyeccidn, considerando siempre estas posibles diferencias.

A medida que el nmero de ensayos se incremente y se acerquen a treinta, las diferencias se acercaran
a cero.

ESTUDIO ESTADISTICO DE APLICACION DE LAS
FORMULAS PROPUESTAS PARA PROYECTAR LA M. I. SCHIERLOH, et al.
RESISTENCIA DEL HORMIGON



VICC194 - CONPAT 2019, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México

En la practica y en funcion de la importancia de la obra o de la parte de la obra que se deba realizar un
control de calidad del hormigon, se aceptan desviaciones entre las tensiones caracteristicas proyectadas
aplicando la formula propuesta y los valores reales encontrados en los ensayos.

Por ejemplo, si se esta haciendo el control de calidad del hormigén, de las columnas de planta baja de
un edificio de 100 pisos, es evidente que se tomaran minimos de valores de 30 series, a fin de lograr
desviaciones insignificantes.

Si se esta haciendo el control de calidad del hormigon de una losa de ese mismo edificio, se puede
aceptar un 15% o un 10% de desvio.

En Gltima instancia, es el propio proyectista el que impone esos limites en funcién de la importancia de
la obra y de los calculos realizados.

En general, la mayoria de los autores, admiten hasta un 15% de desvio.

Debido a ello, se introducen dos conceptos nuevos, que ayudaron a comprender el problema.

4.1. Indice de Confianza

Como vimos anteriormente, si ensayamos tres series a los tres dias y proyectamos la resistencia tedrica
a los 28 dias, puede haber desviaciones de hasta un 35,55% en nuestro estudio.

La cantidad de combinaciones posibles es

C=nl/[rt*(n-D].

Siendo:

n = nimero de series ensayadas (30)
r = nimero de series parciales (3)

C =30!/[3!*(30-3)!] = 4060 combinaciones.

Esto indica que una de estas 4060 combinaciones posibles es la que determina el mayor desvio posible.
La posibilidad de que ello ocurra, es:

% = 1/4060 =0,00246 = 0,246 %.

Se tiene entonces el 0,246% de probabilidades de que ocurra dicho evento, pero en algin momento
puede ocurrir.

Se llama Indice de confianza, al porcentaje de probabilidades de que una desviacion, en el control de
calidad de un hormigoén ocurra.

Este Indice depende de la cantidad de series ensayadas y del dia de rotura.

Para ello se desarroll6 un programa de software que analiza estas situaciones.

Este programa, realiza para cada edad en que se ensayan las probetas (3, 7, 14, 28, 45y 60), todas las
combinaciones posibles de las 30 series tomadas de a tres, cuatro, cinco, etc.

Para cada una de ellas, determina la tensién caracteristica o especificada del dia de ensayo y a los 28
dias.

Establece la tension teorica a los 28 dias proyectada aplicando la formula y finalmente determina las
diferencias entre esos valores tedricos proyectados y los realmente encontrados con los ensayos, tanto
en valores como en porcentajes.

En las Tabla 6 y 7 se resume este concepto.

Se toman los ensayos con roturas a los tres dias.

Para el caso de mezclas usando CPC40, mostrado en la Tabla 6, la probabilidad de que la desviacion
tomando combinaciones de a tres probetas, esté por debajo del 10% es de solo un 24,31%, que esté por
debajo del 20% es del 68% y por Ultimo que esté por debajo del 30% es aproximadamente del 94%

Si estamos controlando la calidad de un hormigdn y ensayamos probetas de tres series y proyectamos
la resistencia caracteristica a los 28 dias, podemos determinar qué posibilidades existen de que la
desviacion supere el 15%, o sea que se puede determinar la CONFIANZA, de que dicho porcentaje de
desvio no sea superado.
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Tabla 6. indice de confianza para rotura al tercer dia y combinaciones de tres series para CPC 40.

Combinacion de 3
probetas (4060)
Diferencia Inc_Iice
confianza
10 24,31
20 68
30 93,69

Y en el caso de mezclas usando CPF40, los valores obtenidos se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Indice de confianza para rotura al tercer dia y combinaciones de tres series para CPF 40.

Combinacién de 3
probetas (4060)
Diferencia Infjice
confianza
10 22,20
20 65,9
30 91,69

4.2. Indice de certeza

El Indice de certeza, Es el nmero minimo de series a ensayar, de tal manera de asegurar una desviacion
méaxima determinada.

Esta desviacidn maxima, esta definida por el lote que se esta controlando.

Se acepta un maximo de 15%, pero varia segun lo explicado en 3.3.

Para ello, se recurre nuevamente al software desarrollado.

Para cada edad de ensayo (3, 7, 14, 28, 45, y 60 dias), se realizan todas las combinaciones posibles de
treinta elementos tomados de a tres y se determina la serie de mayor desvio.

Si ese desvio es mayor del aceptado, se sigue combinando treinta elementos tomados de a cuatro y asi
sucesivamente, hasta encontrar un desvio que sea menor al permitido.

Ese nimero minimo se series a ensayar, de tal manera de obtener una desviacion maxima establecida
previamente, se llama Indice de certeza.

Si tomamos como indice de desviacion maximo el 15%, el problema principal se registra entre el dia
tres y el dia seis, ya que a los siete dias las desviaciones méximas obtenidas tomando un minimo de tres
series, esta dentro de lo previsto.

Los resultados para los ensayos el dia tres, estan resumidos en la Tabla 8 para mezclas usando cemento
CPC40 y Tabla 9 para el cemento CPF40.

En la primer columna, se indica el nimero de series tomadas para hacer todas las combinaciones
posibles.

La segunda columna, indica la m&xima desviacion encontrada para una serie, a tres dias de ensayo.
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Tabla 8. indice de certeza para cemento CPC 40 a tres dias de rotura y 15% de desviacion méaxima

Numero de series | Desviacionen % (-) | Indice de certeza

-35,55
-28,98
-24,18
-19,42
-16,00

Para el caso de usarse cemento CPC40, se observa que al tomar 8 series, se obtuvo una desviacion
méaxima del 10,94%, menor al 15% permitido.

Esto indica que si se quiere asegurar que la desviacién maxima no sobrepase el 15%, al ensayar a los
tres dias y proyectar la resistencia a los 28 dias, se deberan tomar como minimo ocho series de ensayo,
lo que significa tomar muestras de ocho pastones de hormigén. El indice de certeza es ocho.

N0~ W

Tabla 9. indice de certeza para cemento CPF 40 a tres dias de rotura y 15% de desviacion maxima

NUmero de series | Desviacion en % (+) | Indice de certeza

46,71
42,71
37,78
32,41 9
26,26
19,68

Para el caso de mezclas usando CPF40, se observa que al tomar 9 series, se obtiene una desviacién
méaxima del 14,30%, menor al 15% permitido.

Esto indica que si se quiere asegurar que la desviacion maxima no sobrepase el 15%, al ensayar a los
tres dias y proyectar la resistencia a los 28 dias, se debera tomar como minimo nueve series de ensayo,
lo que significa tomar muestras de nueve pastones de hormigon. El Indice de certeza para este caso
es nueve.

O N/ 0|~ w

5. CONCLUSIONES

En particular se ha comprobado, que a medida que disminuye la edad en que se ensaya el hormigon,
aumentan las dispersiones, al predecir la resistencia a los 28 dias, utilizando las férmulas propuestas

en el trabajo desarrollado para el proyecto "Evoluacién de la resistencia del hormigon en el tiempo
usando cementos CPC 40 y CPF 40 con aridos de la zona" (Schierloh et.al., 2017 -2018). Con este
trabajo se pudo comprobar que la dispersion encontrada, entre resultados de ensayos de compresion a
edades menores a 7 dias y la prediccién de la resistencia caracteristica o especificada a los 28 dias,
cuando las series son las minimas exigidas por norma (3), aumentan provocando incertidumbre. En
consecuencia, se concluye que solo es posible predecir la resistencia caracteristica o especificada a los
28 dias, partiendo de ensayos en probetas realizados a edades iguales 0 mayores a 7 dias, para que el
rango de dispersiones se encuentre dentro de los pardmetros admisibles (menores al 15%), empleando
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el metodo tradicional de curado en camara humeda y para cantidades de series minimas (3) exigidas en
el pais.
Para rangos de tiempo comprendidos entre los 3 dias y los 7 dias, se debe aumentar el nimero de series
0 pastones a ensayar, a fin de obtener dispersiones aceptables, lo que se definid en este trabajo como
“Indice de certeza”. Este Indice, es la cantidad minima de pastones o series a ensayar, que en el caso
del cemento CPC 40 resulto ser ocho y en el caso de cementos CPF 40 nueve.
Esto se debio fundamentalmente a diferentes factores:
a- Variacion en la composicion quimica de los cementos fabricados en Argentina, para el caso
de estudio.
b- Falta de uniformidad en los horarios de comienzo de las reacciones quimicas de los
componentes del cemento (alitas, belitas, etc).
c- Falta de uniformidad en el porcentaje de combinaciones de los componentes quimicos del
cemento, a medida que transcurre el tiempo.

6. AGRADECIMIENTOS

Los autores desean agradecer en primer lugar a las autoridades de la Facultad Regional Concepcion del
Uruguay de la Universidad Tecnolégica Nacional, por su apoyo sin el cual no se hubiese podido
desarrollar esta investigacion, a las empresas Hosifa Constructora S.A., Traza S.A., JCB
Construcciones y Lambert Hermanos, por el aporte en equipamientos y en materiales imprescindibles
para este trabajo. Y muy especialmente al Ingeniero Héctor Retamal por su asesoramiento continuo,
aporte de aridos y planta hormigonera.

7. REFERENCIAS

Centro de Investigacion de los Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles. (2005).
CIRSOC 201. Reglamento argentino de estructuras de hormigon. Argentina.

Comision Permanente del Hormigén, EHE (2008), “Instruccion de Hormigon Estructural. Ministério
de obras publicas e urbanismo”. Madrid, Espana.

FAVA A.S.C. (1948), “Resistencia de rotura a la compresion en funcion de la relacion agua-cemento
y la edad”, Instituto del Cemento Portland Argentina (ICPA), Argentina.

HUMMEL H. (1966), “Prontuario del Hormigéon”. Editorial Técnicos Asociados.

Schierloh, Ml et al. (2017), “Estudio sobre variacion de la resistencia a compresion en el tiempo, para
hormigones utilizando cemento cpc40 y aridos de la zona de Concepcion del Uruguay - Entre Rios”.
Anales CONPAT2017, Asuncion de Paraguay.

Schierloh, M1, Souchetti, RF, Deusich, LD, Alza, LJ (2018), “Estudio sobre variacion de la resistencia
a compresion en el tiempo, para hormigones utilizando cementos argentinos y aridos de la zona de
Concepcion del Uruguay - Entre Rios”. Anales 22 Reunidn Técnica AATH. Olavarria. Argentina.
Vialidad Nacional Argentina, “Pliego de Especificaciones Técnicas Particular - Control del
Hormigones para Obras de Arte Mayores-Vialidad Nacional Argentina”. Available:
http://www.vialidad.gov.ar/puentes. [Citado 10 marzo de 2015].

ESTUDIO ESTADISTICO DE APLICACION DE LAS
FORMULAS PROPUESTAS PARA PROYECTAR LA M. I. SCHIERLOH, et al.
RESISTENCIA DEL HORMIGON



