Tecnologia y Construccidn O 59

Elementos de control

{*} Trahajopresentado en las Terceras Jomadas de Inves-
tigacidn del IDEC. Dicicmbre, 1984,

(**) Investigadora del IDEC-FAU-LUCY,

en la tecnologia
del concreto (*)

Gladys Maggi V. (*¥)

L INTRODUCCION

Para la produccidn de componenies ¥ sislemas cons-
tructivos de concreto, se requiere ¢l conpcimicnio de la
tecnclogia del material, en sus aspecios de Componenics,
propiedzdes, proceso de produccidn y control, entre olros,
para asi poder estimar su comportamiento final, y garanti-
zar log requerimientos de resistencia establecidos en ¢l
disefio.

El estwudio sobre los elementos de control en 1a tecno-
logia del concreto tiene como objetivo plantcar los linea-
micntos hdsicas que deben tenerse on cucnta para la
produccidn ycontrol de calidad del concreto, Mo sa iratade
un andlisis exhaustivo de todas las vanables que influyen
en la calidad del prodecto final, habidndose inentado
ampliar el estudio a wedas las consideraciones establecidas
cn la bibliografia consuliada.

El estudio consta de res secciones:

1. Control de los componentes
2, Control del proceso de produccidn
3, Control del produecio final.

En la primera seccidn se incluye una descripeiin de
los componentes del concreto: agregados, cemento, agua
y aditivos, su influencia en la mezcla, los ensayos requeri-
dos, ¥ los ranpos establecidos para la aceptacidn o rechazo
de bos materiales. La segunda seccidn se reficre a las
operaciones requendas para la elaboracidn del concreto, v
al control mecesario de los equipos ulilizados en la
dosilicacidn y mexclado de los componenies, En la dlima
seccidn se considera el comporamiento estadistico de las
variables analizadas, en funcidn de las prucbas de cilindro
cnsayaclas.
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. CONTROL DE LOS COMPONENTES

Las propicdades de los componentes del concreto
deben serconocidas detalladamente, para poder estimar las
propicdades del concreto que con ellos se elabore,

Las operaciones requenidas para claborar el concreto
sonnumerosas: seleecion de los materales, discio y ajuste
de mezclas, mezchado, wansponie, manejo, colocacidn,
vibrado y curade; v a cods una de ellas debe presuirsele la
atencitn adecusda para no dafiar la calidad de] concrelo,

Sinembargo, la seleccidn de los componentes iddneos,
y ¢l disefio y preparacidn de la mezcla constituyen activi-
dades primordiales, por cuanio con la primera garantiza-
mos el contrpl de las propicdades de los matcriales que
constituyen ¢l concreto. Y con la segunda, garantizamos
las proporciones de los componentes en la mezcla, a fin de
estimar el comporamicnio final del concretlo,

Camo ya sabemos, 108 Componenies gue inlervicnen
on la fabncacidn del concrelo son:  agregados, cemento,
agua y aditivos.

1. Aprepados

Los agregados constituyen ¢l mayor componeme de la
masa de concrelo, ¥ su participacidn es decisiva tanioen la
cjecucion de la mezcla come en ¢ componamiento del
concreto. Los agregados deben ser inocuos, ¢star libres de
impurceas y wener una granulometria dentro de los limies
addecuados; de alli la importancia de que ellos cumplan con
un conjunto de propiedades Msicas y de exigencias quimi-
cas que garanticen la calidad del concreta.

Para el andlisis de Ios agregados podemos considerar
dliferenies niveles de contnal:

Aprepados controlados: Son agquéllos para los cuales
w2 ha esiablecido un control Figuroso a fin de garantizar
ai caludad en todos los aspectos; son prodwecidos en
planas destinadas a ese fin especilico. Esta es la condi-
cion ideal para la produccidn de agregados, pero no cs
lrecuicnie,

Apregados conocidos no controlados: Son los agre-
gados, provenicnies de zonas de saque, y cuyainocuidad
¢5 conocida por haber sido analizada y probada en
ocasiones anieriones, Estos agregados roquicren sor
somctidos a operaciones de limpscza y a una clasifica-
cidn adcowada, para garantizar la calidad del producto.

Agregados noevos:  Son momcriales cuya calidad s
desconoce y no existe expenencia de su wtilizacidn, En
csi0s casos debe asegurarse cabalmente la calidad del
mgserial, mediante los métodos de ensayos normalica-
dos establecidos por los normas.

La evaluacidn de las condiciones fisicas v quimicas
réequendas para los agregados se realiza medianie ensayos
en muestras representativas del material a considerar, ¥
cuyos resultados permiten la comparacidn con las especi-
ficaciones establecidas, para la determinacidn de La acep-
tacidn o rechazo del material.

El conocimiento de las caracteristicas fisicas de bos
agregados: textura, forma, tamafo médximo, granulome-
iria v otras, permite predecir 1a calidad del concreto. Y el
controd de exigencias quimicas: presencia de finos, emo-
nes de arcilla ¥ materiales orgdnicos, entre otras, permile
evilar su reaccidn en la masa de concredo,

Los ensayos esenciales que deben efectuarse a los
agregados son;

= Grranulometria (amafo miximo)
- Presencia de finos: - menor cedazo 74 p°
= menar codaso 20 ™
= Terrones de arcilla y particulas desmenuzables
= Sales solubles: cloruros y sulfatos
= Maleria orgdnica ™
- Reactividad potencial
- Resistencia al despaste *
= Peso especifico y unitario
= Porasidad v absorcidn,

Mota: (*) Ensayos sélo para agregado groeso
{**} Ensayos para agregados finos solamente,

Sepuidamente, o Tabla N® 1 mucstra Lo interrelacidn
exisleme entre:

a. Exigencia de Conjunta d¢ caracteristicas, tanlo
los agregados;  fiskcas como quimicas, a las cuales
deben estar sujetos los agregados.
b. Influencias sobre Alpunos de los electos producidos
el concrelo; sobee b calidad de 1a pasta yla mezcla
de concretn,
. Ensayos; Miodos de ensavo requeridos para

la determinacidn de las diferenics
exigencias delosagregados, aslcomo
la nosma COYEMIN gue los estable-
cen (532 incluye también la norma o-
quivalente segin ¢l Comité Conjunto
del Concreto Ammado -CCCA-).

d. Rangos recomen- Condiciones de aceplacion o rechazo
dables del ensaye; del material.
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22, Cemenio

El cemento e5 ¢l components activo del concreto, ¥
porende influye entodas Las caracteristicas de cse material,
Como es sabido, el cemento constituye solamente un 103
20% diel peso del concreto, siendo el porcentaje demateriales
restantes lo que condiciona la posibilidad de que se
desarrollen las propicdades del cemento. La calidad de jos
agregados ¥y las proporcioncs de mezcla entre bos
componenies son primordiales en la calidad del producio
final.

El control esiricto en la obiencidn del cemento én
plantas de gran capacidad, determina su calidad y la
confiabilidad del usuario en el producto. Los tipos de
cemento portland considerados por Lis normas A S T.M. y
sus caracieristicas, s¢ indican ¢n la Tabla N® 2,

TARLA N2 TIPOS DE CEMENTO PORTLAND

Limites de la composiciin
usual promedio, %
MNpe | Caracteristicas C,5 L C,A | CFA
I | Uso gemeral 40-55 | 2530 | 8-15 | 5-10
I | Resistente alos
sulfatos y bajo 40-50 | 25.35 <H | 10-15
calor de hidra-
tacidn
[l | Alas resistencias
imbciales 5063 | 15.H | 315 | B-12
IV | Muy bajo calor
e hidralaciin 25.35 | 40.50 <7 | 10-15
W Mgy lta resisten-
cin n lox sulfatos 32442 | 3648 5 10

Fuente: “Murmal del conerete Freeo™ 1975,

En Venezoela, el cemento mads otilizado y el de mayor
cidn es el Tipo I; el Tipo 11, tene produccidn
limitada y el Tipo 111 s& produce ocasionalmente,

Los fndices principabes para determinar 1a calidad del
cemento,son el tempo de fraguado ¥ la resistencia a la
compresidn,

El control de calidad del cemento s¢ basa en ka deter-
minacidnde la finura y en el comportamienioestadisticode
los resuliados de ensayos de compresidn, Con ellos se
pucde prever la resistencia del cemento y de la mezcla,

Las resistencias mecdnicas del concreto se deben al
cementa, pero-estin condicionadas por lacalidad y propor-
ciones de bos otros materiales que constituyen la mezcla,

Para comparar la calidad resistenic del cemento en
pruchas de CONCICID, €5 NCCCSAMo Maniener consianies los
componenies de la mezcla con excepeidn del cemenio, ¥
las mezclas deben ser iguales en wodos los aspectos al igual
quet ks condiciones de ensayo. Este procedimiento resulla
muy costoso y constiluye un método poco seasible. Por
elbo, para detectar las resistencias mecdnicas del cemento,
s recurre al ensayo de mortenos,

Actualments existen dos métodos de cnsayos: eldela
AS.TM. (en Venezuela CCCA: Ce 100) y ¢l de RILEN-
CEMBUREAL (en Venezuela CCCA: Ce 15 16). Con
ambaos se obtiene un coeficiente de variacidn del 2%. Sin
embargo, no debe olvidarse que las resistencias oblenidas
por cualquicra de los méiodos no serdn las resistencias
definitivas que s¢ oblendrd en concrelos, ya que &stas
dlimas dependen de la calidad de los agregados y de las
proporciones de los componentes.

El cemento &5 un polvo demasiado fino para poder
hacerle un andlisis granulométneo por medio del amiza-
do, Por ello para la determinacidn de la finura & pueden
ulilizar los siguientes métodos:

= Turbidimetro Wagner
- Permeabilimetro Blaine

Este dimo es el mas frecuentbe, ¥ congiste en determi-
nar la velocidad de paso de una cormiente de aire a través de
un bloque de polve de cemento compactado; velocidad
€sta que se relaciona con la geometria de las pariculas.

Los cementos usuales se muclen afinuras Blaine entre
2800y 3.500 cm®fgrs. Cuando este valor ¢5 mayor a4 .000
s, y tomandoen cuenta la comiposicidn del cemenio,
g2 pucden presentar problemas de retraccidn en ¢l cemendo
o dificuliades en ¢l mezclado.

En resumen, al gunos die los factores a considerar en ¢l
contrd del cemento al llegar a la obra son:

- Werificacidn de la wmpersiura de legada

- Tomade mucsirs represeniaivas

- Ensayos de laborsorio para la determinacidn del
tiempode fraguado, finura y resistencia alacompresain.

23, Apua

Las caracteristicas del agua, cantidad y calidad, influ-
yen de una mancra determinante en las propiedades del
concreto endurecido. El agua ¢ el componente que inicia
las reacciones que permiticfin al cemento adquiris las
propiedades requeridas por la mezela de concreto,

Para la hidratacidn del cemento se requicre de la
proporcidn adecuada de agua de calidad aceptable, dentro
de la pasta.
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El agua deberd estar libre de impurczas -malcria
orgdnica, sales disueltas, dlcalis, silidos en suspensidn y
IFDS-, YA qué clenas proporciones de csias sustancias
pucden afectar la resistencia del concredo, producir altera-
ciones ¢n ¢l tiempo y proceso de fraguado, asi como
corrosion del refluereo metdlico, para ¢l caso de concreto
armado,

5i se tienen dudas sobre la calidad del agua a utilizar
en ¢l mezclado, es necesano realizar algunos ensayos de
coningl, entre ellos:

- Andlisis quimico
- Morteros de prucba

En la Tabla N* 3 s¢ indican valores miximos permi-
lidos de sustanciag, en ¢ agua de mezclado,

Tabla N*3;  SUSTANCIAS ENEL AGUA DE MEZ-
CLADO DEL CONCRETO
Suslancias Contenido méiximo
(ppm & mi/1)
Carbonato ¥ bicarbonata de sodio 1000
Carbonatos de calcio y magnesio 400
Sulfato de magnesio y cloruro 0,000
Cloruro de sodio 20,000
Sullato de sodio 10,000
Acilos 10,000
Sales de hierro 40,000
Limos o particulas en suspensidn 2,000
Agua de mar 35,000
Desechos industriabes 4,000
Desechos sanilanios 400
Anlcar 00
Algas 1.000
Hidrdxido de potasio ¥ sodio  0.5-15 por peso de cem.
Accilcs 2 % por peso de cem.

FUENTE: P.C.A. Principles Of Quality Concrete

Para la evaluacidn de los moneros de procha, s
recomicnda [EReT un MOMenD Paman que permita evaluar,
por comparacidn, la infMuencia del agua de mezclado, La
tnica variable en las probelas que s¢ SomMELan a ensayos
deberd ser el agua cuya calidad se trata de comprobar, En
bos resultados del ensayo de comprensidn a los 7 dias se
verificard ¢l aumento de la resistencia con ¢l tempo; v los
valores obtenidos de los ensayos a los 28 dias no deberdn
diferir en mds de un 10% pordebajo del valor obtenido con
la probeta patndn.

En la Tabla N*4 seindican los electos producidos por
I msiancias mresenies en el .

Tabla N*4: EFECTOS SOBRE LA MEZCLA
DE LAS SUSTANCIAS PRESENTES
ENEL AGUA,
Sustancias Efectos sobre la mezcla
Apua de mar Aumento de la resistencia a edades
iempranas y redoccidn a edades
MAyores.
Acidos o Alcalis  En general no afectan la resistencia

del concreto, a excepcion de la
presenciade dcido sulfiirico.

Sulfato ¥ Clorure  Reduccidn de la resistencia.

de Sodio

Carbonalos ¥ Efecios en el uempo de fraguado.

Bicarbonatos

Desechos o Pueden modificar ¢l tempo de

sustancias [raguado o reducir la resistencia.

industriales

Azicar Concentracisn entre 0,03 y 0,15%
retarda (raguado, concentracidn
sobre 0,205 aceleran ¢l fraguado.

Aceites Cauzan disminucida de laresisiencia,

Algas Pusden producir disminuir resis-
tencia, al interferir én la adherencia
€nire pastas y agregados, o porincor-
porar aire en la mézcla

24, Aditivos

Lautilizacidn de los aditivos quimicos on la produccidn
del concreto para modificar las propicdades del mismao,
con ¢l finde obiener mejores condiciones de wrabajabilidad
o de economia, ha aumentado considerablemente en los
dliimos afios, De alli la importancia de establecer un
control estricto de suuso durante la fabricackin del concreto,

Las especificaciones ASTM clasifican los aditivos
quimicos en Wirminos de su funcidn, a saber:

= Tipo A Aditives reduciores de agua

= Tipo B: Aditivos retardantes

=Tipo C: Aditvos acelerantes

- Tipo [ Aditives reduciores de agua y retardanies
-Tipo E: Aditivos reduciores de agua v acelerantes
- Los aditivos incorporadores de aire ¢stin refenidos én
un grup aparies.

Entre los [actores a considerar en ¢l control de bos
aditivos, podemos mencionar:
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= Werificacidn de las especificaciones establecidas por el
fabricante.

= Es recomendable realizar los ensayos necesanos par
comprobar la efectividad de los adiivos com los
materiales que s¢ van a utilizar en la gjpecucion de la
obra,

= Almacenaje apropiado para evitar su conaminaciin o
deteriong,

= Determinacidnde launifosmidad entre otes de producios
suministrados en diferentes fechas,

= Controd enlacorrectadosificacidn del adiuvoapropiado,
asi como en ¢l proceso de incorporacidn a la mezcla.

= Comprobacidndel efecio producido porel adiuvoen las
mezclas de concreto, con respecto al determinadoen los
ensayos preliminares, Launiformidad deestosresultados
puede considerarse mads importanie que ¢l promedio de
resultados aceptables,

En ¢l uso de un aditivo debe considerarse 1a variacion
enel cosio unitario del concreto (comparacicn del costa de
los componentes de lamezclacon aditivos, v el costode los
mismios sin aditivos) asi como su influencia en ¢ coso da
mezclado, ransporte, colocacidn, acabado v curado del
concrein, El empleo de aditivos influye en la determina-
cidn del método constructive.

Otras caracieristicas de importancia en la seleccidn
del aditivo adecuado y su dosificacidn son trabajabilidad,
velocidad de incremento de la resistencia, wexiura de las
superficies, variacidn del tiempo de fraguado v otros,

2.5, Disefio de Mezclas

Con el disclo de mezclas se trata de esablacer un
méindo para delermingr lag proporciones en qué s deben
mezclar los componenies, panicndo de las carscteristicas
exigidas para el concreto.

Laz propicdades del agregado v del cemento Lienen
marcados efecios sobre la resistencia v durabilidad del
concreto, asl como el contenido de agua requendo para su
collocacidn.

3¢ podria alirmar quee si las fuzntes de suminisiro de
los componentes del concreto son uniformes y se mantie-
nen constantes (pequefia variacidncn la granulometria yen
el imafio mdximo, asi como en ¢l contenido de cemento y
en la trabajabilidad del concreto), la resistencia del cemen-
10 no se afectard en forma apreciable, siempre y cuando la
calidad de la pasta de cemento, definida por La relacidn
aguajcemento, se mantenga constante,

Sin embargo, si las Teentes de suministro varian,
podrian producirse altieraciones de importanciaen b resis-
lencia del cemento, aun cuando ka relacidn agualcemento
S5 MANIUVIERY CONSLAnLE,

Es por elloque, para obras donde se empleen cantida-
des importanics de concrelo, s¢ recomienda un control
sistemitico de los suministros, en base a ensayos de labo-
ratorio.

En términos generales puede establecerse que el con-
creto debe ser vaciado con el menor contenido de aguaque
garantice una trabajabilidad adecuada, con la finalidad de
garantizar su resistencin, durabilidad y estabilidad ante los
agentes agresivos exlemos. Por otra parte, el disefio de la
mezcla debe enfocarse en 1érminos de economia

Para el contral de la fabricacidn del concretp debe
conocerse 1a siguienic informacidn:

- Resistencia especificada a la compresidn
= Tamafio méximo del agregado

- Trabajabilidad

= Tipa'de cemento

= Relacitn agua/cemenio

= Aditivos

= hMéwdo de colocacidn,

Mezclas de Prueba: La determinacidn definitiva de

las proporciones de la mezcla de concreto debe basarse en

« las mexclas de procha de laboralorio o en la experiencia de

campo con los mateniales que s¢ van a olilizar, Es dificil

establecer proporciones promedio que produzcan el mejor

COnCreld, pard un lugarwobra determinada, sin experiencia
previa o pruchas con los materiales disponibles.

3. CONTROL DEL PROCESO DE PRODUCCION

En ¢l proceso de produccidn del concreto se deben
verificar wodas las operaciones que intervienen en la fabri-
cacidn de la mezela de cemento, asi como el control de los
equipos requeridos para la dosificacidn y mezclado de los
componentes.

3.1. Mezclado de Concreto

Mediante el mezclado se debe parantizar I3 adecuada
distribucitn de los componenies del concreto con el fin de
obiener una mezcla homogénea.

Todas las operaciones que intervienen en &l proceso de
mezclado pueden realizarse en forma manual o mecdnica-
menic con la ayuda de aparatos mezcladores; este dltimo
procedimicnio es €] mis wlilizado. Se recomicndan las
mezcladoras de ¢je horizontal y la de eje inclinado para
mezclas plisticas, y las mezcladoras de eje vertical para
mezclas secas,

En la prictica sc ticnde a disminuir el Gempo de
mezclado a un minimo, con ¢l fin de aumentar el rendi-
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meicnto en la prodeccidn de concrewo, En ka Tabla N® S se
inlican ko nermpos minimos recomendables, paramezcla-
doras die eje hosizontal ¥ 1as de eje inclinado.

Los uempos de merclado deben medirse a partir del
momento en quelodos los componenies estin colocados en
lamezeladora, Los uempos de mezclado demasiado conos
pucden afectar la wniformidad del cemento, asi como su
resistencia; v lempos de merclado exccsivo petden inc-
dir en la facalidad de evaporacidn del agua de mexclado,
dizminuyendo la trabajabilidad,

Tablka M* 5§ TIEMPOS MINIMOS DE MEECLADO

Capacidad (lis) Tiempo de mesclado (Minutos)
HasiaT00 1
15060 114
(XD 112
3000 1 34
3500 2
230000 21/

Fuente: “Manual del concreio fresco™ 1975, p. 102

Debe tenerse en cuenta que bos valores numéricos de
la variackin dependesin del upo de mexclador v de las
caracieristecas de la mezcla de concreto.

Fara la colocacion de los componenics en la
mezcladara, debe renerse en cusnta qué un porcentaje del
apua cs el primer material que secoloca. Luepo se afiadirdn,
de la manera mds uniforme posible, los agregados vy el
cementd. Los aditivos se incorporarin a la mezela con los
materiales sélidoso con el agua, segn las especilicaciones
dadas por el fabricante,

La noema COVENIN 633, "Especilicacionss para
concretos premezclados”, establece los requerimicnios
para evaluar la uniformidad del conereto, en funcidn de 1a
mdxima diferencia permisible en Ios resultados de los
cnsavos realizados a dos muestras de la mezcla, a saber

« Peso por metro cibico: 16 kp/m?

- Contenido de aire: 1%

- Aspnmamienle - 51 el asentamiento o5 menos de 10 em
(%), la  diferencin no debe exceder de
25em(17)

- 5i el asentamicnto estd comprendido
entre 10y 12cm (4" a67), la diferencia
no debs exceder 4 cm (1,57),
« Contenidodeagregado grueso entre muestras, nodiferind
e mis de on 6%,

- Pesounitario de mortero libre de aire, no difericd en més
de un 1,6%

- Resisiencia promodio a la comprensidn a los 7 dias
para cada mucstra, no difericd en mds de 7.5% de la
resistencia promedio de las probetas compari vas,

Losresuliados de losensayos deben cumplis 5de
€310§ O requisitos, para que ¢l concreto e considere
uniforme.

3.2, Control de los Equipos

En el controd de calidad de la meacla de concreto cabe
considerarsg taimbeén la calidad v precisidn de los equipos
de pesada, 1a forma y secuencia de descarga de los compo-
nentes, asi como la uniformidad en ¢l mezclado; de alli 1a
importancia del control de 1os equipas que intervienen cn
ocdas estas foses,

Dosificadoras: Se debe disponer de tolvas de com-
partimeenio independientes tanto para ¢l agregado fino
como para cada unode los tamafios requenidos de agregado
Erueso,

Debe garantizarse que ¢l proceso de descarga de la
tolva pesadora sea eliciente v libre,

Las balanzas deben estar debidamente calibradas v
presentar una ioderancia de £ 0.4% de su capacidad total,
cuando se prucban bajo carga estitica.

Los sistemas de dosificacidn utilizados para determi-
nar las proporciones de 1os componentes de la mezcla son
muy variados -dosificacidn manual, dosificacidn parcial-
mente auvlomitica, dosificacidn aulomitica-, pero para
oblener la precisidn requenidaes fundamental quetodos los
Cquipos s encuentren en perfectas condiciones tionicas y
que las balanzas iengan la graduscidn adecwada para evitar
emorcs en kas lecturas.

Mezcladoras estacionarias y de camidn: deben ser
capaces de combinar los ingredientes hasta oblener una
masa unilorme de concreto, ¥ con ello determinar la
eficiencin del equipo mezclador,

Para una comprobacidn rdpida del grado de uniformi-
dad, se realizan ensayos de asenlamienios a dos mucstras,

La primera s¢ 1oma, al descargar entre ol 10y el 20% de la
mezcla, La segunda se loma al descargar entre el 60y 20%
del volumen total de la mezcla. Estas dos mezclas deben
tomarse dentro de un periodo de tempo no mayor a 15
minuos.
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4, CONTROL DEL PRODUCTO FINAL

Todas las operaciopes requeridas para la deicrminacidn
de las proporciones de los componenies de la mezcla, su
elaboracidn y colocaciin, deben asegurarla resisienciaala
compresidn promedio requerida y minimizar la lrecuencia
de los resultados de prueba de resistencia por debajo del
valor de resistencia a la compresidn especificada del
concreto (Fe).

La posibilidad de reducir esas variaciones al minimo
esutilizando méuodos de muesireos y contral decalidad del
concrelos v sus componenies, con ¢l fin de oblener los
requenmienios establecidos, asicomo veniaps coondmicas,

Podemos considerar que ¢l adecuadocontrol de calidad
del concrelo comprende: écnicas de muesires proba-
bil fstico, manepoeliciente y adecuado del material, cormecta
colocacidn vy curado, y evaluacidn estadistica ¢ inger-
pretacidn de Jos resultados de los ensayos.

A través de esie andlisis se pueden obtener datos rela-
tivos al comportamicnto del comcrelo, que permitan
cstablecer normas de calidad, métodos de mosstned ¥
ensayos adecuados.

Los requisites de "c deben basarse en pruchas de
cilindros, elaborados y ensayades deacverdoalosmélodos
establecidos de la ASTM.

Las muestras para las pruchas de resistencia deberdn
tomarse en una forma estnctaments aleatonia, La eleccidn
die las horas de hacer el muestreo de la mezcla de concrelo
debe hacerse al azar dentro del periodo de vaciado, con el
objeio de que sea representativa. Cada resultado de procha
de resistencia debend ser el promedio de doscilindros de la
misma muestra probados a 28 dias,

Las muestras para las pruebas de resistencias de cada
clase de concreto deberdn tomarse: una muestra como
minimo por cada dia de vaciado, o una cada 120 m* de
concrelo, 0 una cada 450 m? de superficie.

Segiin la norma ASTM se establecen los siguicnies
miiodos de ensayo

« “Métodode muestreode concreto fresco”™ (ASTMC172)
para las mueestras que se wlilicen para las pruchas de
resisiencia,

« “Méodo de fabricacidn y cwrado en campo de
espocimenes de concreto para pruchas de compresidn y
Nexidn™ (ASTM C31), para ¢ maoldeo y curado én ¢l
laboraionio.

= “MMéindos de pruebas para determinar la resistenciaa la
compresidn decilindros moldeados deconcrewn™ (ASTM
C39).,

El profesional responsable de la construccidn debe
soliciar prushas de resistencia de especimenes curados ¢n
condiciones de campo, a fin de comprobar ¢l apropiado
curado v proteceidn del concreto en la estructura. Cuando
la resistencia de bos cilindros curados en campo, a la edad
de prucha designada para medir M, sca menor que el B5%
de los cilindros de procha curados en el laboraionio, deberin
migjorarse los procedimientos y curado del concreto.

La resistencia del concretn puede considerarse
adecuada cuando la probabilidad de los valores de la
resisiencia de los cilindros de concreto inferiores a Mo sea
mienor del 9%,

4.1. Métodos para medir la variabilidad

En la produccidn de concreto, los resultados de ensayos
realizados con probetas del material producidoen diferemes
periodos, ¥ndrin varaciones. 5ide un mismomezclado se
ensayan cierto nidmeno de cilindros, Jos resul tados variarin
en un rango de 20 a 30 kgiem?®,

Elvalor medio de cierto ndmero de probetas ensayadas
a la misma edad nos da ¢l primer indice de la resisiencia a
la compresidn de un concreto. (Resisiencia media a
compresidn, X

i._;n"‘

Sin embargo, ¢s¢ valor medio aislado no suminisira
informacién acerca de la dispersidn de los resuludos.,
Cominmente se admite la hipdtesis de que la variabilidad
de los resultados en el concreto pueden ser representadas,
para fines pricticos, por la distribucidn probabilistica
correspondiente 2 una curva normal. Esta distribuciin
nommal pucde interpretarse como la forma limite de un
histograma de frecuencia construido a partir de un ciero
ndmers de ensayos para cada rango de resistencia. La
forma de la curva normal, es acampanada y simétrica
respecioa X.

Ladesviacitn estandar oes unamedida de la dispersidn
de los resultados de los ensayos, v viene expresada en las
mismas unidades que X,

E‘-:(x" E)z

Si se calculan los porcentajes del wotal de los ensayos
y su rango de variacidn, y se presentan en un grifico cuya
escala de ordenadas segin la ley normal de probabilidades,
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s¢ oiicne una linea recla, cuya inerseccidn con el 506
serd |2 resistencia media (X).

Coeficiente de variacidn: ¢s la relacidn porcentual
de la desviacidn estandar respecio a la media antmética
(V). Muestra ¢l grado de dispersidn en términos de la
media,

« 100

=
n
Hllq

Para lines de evaluacidn y control cs importante analizar
no sdlo la variacidn de los resuliados provenienies de las
propicdades de mezclas sucesivas, sino wmbién las
variaciones qué s& denivan del ensayo. Estas dlumas se
evalian medianie 1o que s¢ denoming rangd de vanaciin
(r).

¥ la desviacidn estandar propia de los ensayos pusde
calcularse en base al valor medio de vanos rangos de
variacida,

N

- T
r = 'ﬂ' = —
f ! d,

d, depende del nidmero de cilindros de cada grupo, y se dan
cn la Tabla N%

TABLA N6

Nimero de Probetas d,

1,128
1,693
2059
2,326

2,704
2847

o WD D =] Th LA B L kD
Lo
%

e

3078

FUENTE; ASTM. 15-C

4.2, Limitaciones de los Métodos Estadisticos

Las ventajas de los métodos estadisticos son aplicables
cuando se dispone de un ndmero elevado de resultados de
ensayos, lo cual es posible en obras donde se produce
volimenes grandes de concreto, plantas de premezclados
,riahrrrulnﬁmdvnimﬂ:iga-:iﬂn{c:pnim:ntoscm:rnhdm}.

Para que un andlisis estadistico no conduzca a errores,
©5 aconsejable basarse en no menos de 30 ensayos, La ACT
estabbace que,cuando no se dispongan sulicientes resuluxdos
paracalcular de &, ladosificacion de la mercla se hard para
una resistencia media que supere a o en 34 kgfom?,

En una obra, cuanto menor sca ¢l nimeno de ensayos,
la dispersidn serd mayor, dando como resuliado resistencias
mds bajas que tengan implicaciones graves en la seguridad
de la estruciura.

Micniras menor sea ¢l grado de control de una obea, la
resistencia a emplear en ¢l disefio serd mayor,

Los registros periddicos de la calidad de concreto
producidos en una planta constiluyen una valiosa fuenie de
informacidn quée servied de referencia para mostrar la
varabilidad del producto asi como pam establecer ¢l
contred del” proceso de produccidn. Esta evaluacidn
estadistica es muy superiorala seleccidn de valores iednicos
promedios,
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