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La Figura 5.8. muestra como varia la probabilidad de aceptacion cuando se entregan
hormigones que pertenecen a poblaciones distintas, cuyas medias varian entre 17 y 30
MPa. En todos los casos el desvio estandar es igual a 3 MPa, que se mantiene constante
pues es propio de la planta que elabord y entregd el hormigdn. El nimero de muestras
ensayadas por lote es igual a 5. o

En la Figura 5.9. se representan las curvas OC en funcion del porcentaje de defectuosos.
En el mismo gréfico se agregd una curva que indica las probabilidades de aceptacion
cuando se incrementa a 15 el ndmero de ensayos.
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Figura 5.9. Variacion -de la probabilidad de aceptacion en funcién de la cantidad de
defectuosos.

Las ordenadas de las curvas OC nos dan la probabilidad de aceptar un lote para una
determinada resistencia media o un porcentaje de defectuosos. Si la resistencia es menor
que la especificada, o el nimero de defectuosos es mayor que el admisible, esa ordenada
es el riesgo del consumidor de aceptar lo que no es conforme. El complemento a 100 % de
cada ordenada, cuando la resistencia es superior a la especificada, es el riesgo del
productor de que le rechacen un material que es conforme.

Se aprecia que al recibir un lote con cinco ensayos aplicando el Modo 1, existe una
probabilidad elevada de aceptar como buenos a suministros que pertenecen a poblaciones
con resistencias menores que la especificada. Esa probabilidad se reduce si utilizamos el
criterio del Modo 2.




HORMIGON _ BT

]

La misma Figura 5.9. incluye la curva que deberfa representar el criterio de aceptacion
ideal, donde los errores de tipo I y II serian nulos. Este criterio es imposible de
materiatizar en la practica.

El ejemplo es ilustrativo de los errores que se pueden cometer cuando se reciben lotes con
un numero reducide de ensayos y criterios de conformidad del tipo de los indicados en
(5.10) y (5.11).

Lineas de equiprobabilidad

En las curvas OC anteriores se partié del supuesto que conociamos el desvio estandar.
Pero cuando o no es conocida o puede variar, la probabilidad de aceptacion del hormigén
ensayado dependerad de g y o. En estas circunstancias, el uso de una familia de lineas de
equiprobabilidad reflejara mejor la efectividad del criterio de aceptacion adoptado. Ello fue
desarrollado por Chen Ji-fa et al {505].

De la mencionada publicacién, en las Figuras 5.10. y 5.11. se reproducen las lineas de
equiprobabilidad para tamafios muestrales con n igual a 3 y 6. Para poder incluir en un
mismo grafico a los distintos valores limites o de corte a y b, los autores adoptaron como:

~ abscisas: M=(p-a)/(a-b)

ordenadas: S=c¢/(a~b)
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Figura 5.10. Lineas de equiprobabilidad para un tamafioc muestral n = 3.
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Cada linea retne los pares de valores p y o con igual probabilidad de aceptacion. Cada
Figura incluye 13 lineas de equiprobabilidad, cuyas respectivas probabilidades de
aceptacién varian entre L = 0,01 y L = 0,99 y se indican sobre las mismas lineas.

Se aprecia que cuando el tamafio de la muestra es pequefio (n = 3), las lineas de
equiprobabilidad estan espaciadas, indicando que cuando la calidad empeora (p decrece o ¢
se incrementa) la probabilidad de aceptaciéon decrece lentamente. En cambio, cuando n=6,
las lineas de equiprobabilidad estdn més cercanas entre sf; la probabilidad de aceptacion

decrece mads rapido indicando una mejora en la efectividad del ensayo con el aumento del
tamafo de la nuestra.

Chen Ji-fa también analiza los criterios de conformidad del tipo de los definidos por las
expresiones (5.13) a (5.16). Muestra que cuando el desvio esténdar es reducido, el limite
del valor minimo b no es significativo y la aceptacién se define por el limite a de la media
movil. Por el contrario, cuando el desvio estandar es elevado y/o la media movil se aleja
del valor de corte a, entonces el que define la aceptacién es el limite del valor minimo b.
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Figura 5.11. Lineas de equiprobabilidad para un tamafio muestral n = 6.

5.6. Control de conformidad y criterios de conformidad en el Reglamento CIRSOC
201-2005

El control de conformidad constituye el conjunto de acciones y decisiones destinadas a
establecer si el hormigoén que se colocé en una estructura cumple con los requisitos
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especificados en el Proyecto. A ese efecto se aplican los criterios de conformidad que se
basan en la realizacién de ensayos normalizados que miden las propiedades especificadas.

El Reglamento establece criterios de conformidad para las siguientes propiedades del
hormigdn fresco y endurecido: resistencia, durabilidad, consistencia, exudacion, masa de
la unidad de volumen del hormigén fresco, temperatura, razén agua/cemento, contenido
de aire y contenido de material fino que pasa el tamiz IRAM 300 mm.

Los criterios de conformidad establecidos en este Reglamento tienen en cuenta la
existencia de sistemas de control de produccién en la planta elaboradora y los controles de
recepcion realizados por el Director de Obra inmediatamente antes de colocar el hormigoh
en los moldes. Pero la conformidad se establece exclusivamente con los resuttados de
ensayos de muestras tomadas en la Obra.

En el articulo 5.5. analizamos la importancia de los errores de estimacidon que tienen los
criterios de conformidad de resistencia basados en un namero reducido de ensayos. Vimos
que, con el criterio del Coédigo ACI 318, el riesgo del consumidor de aceptar hormigones
con resistencia inferior a la especificada es elevado. Sin perjuicio de ello el criterio funciona
bien en el &mbito de las obras de hormigén de USA. Un criterio similar también da buenos
resultados en Canadda. Al evaluar estos dos aspectos aparentemente contradictorios se
considerd ‘que su explicacién esta en el nivel tecnoldgico y las condiciones en que operan
las plantas en esos paises. Controles de produccion y normas de ética comercial rigurosas
complementan a los criterios de conformidad y reducen el riesgo del consumidor. Aungue
esto Gltimo no se puede evaluar en términos probabilisticos.

Para poder aplicar los criterios de conformidad de resistencia del ACI 318 en la Argentina,
sin modificarios, se considerd necesario asegurar la existencia de los aspectos
complementarios mencionados en el parrafo anterior. Para los casos en que ello no ocurra,
se opté por reducir el riesgo del consumidor y se aumentaron los valores limite de
aceptacion o valor de corte en los criterios de conformidad.

Los conceptos anteriores llevaron a definir dos modos de produccién y sus respectivos
criterios de conformidad. Esos modos se definen en los parrafos siguientes y se describen
exhaustivamente en el articulo 5.6.1.

Modo 1. El hormigdn es producido en una planta elaboradora que opera con un sistema de
calidad. La planta puede estar instalada dentro o fuera del recinto de la obra, pero en
ambos casos el Director de Obra tiene acceso al control de produccion de la planta y
conoce sus registros. .

Modo 2. El hormigdn es producido por una planta elaboradora que esta emplazada fuera
del recinto de la obra y no tiene un sistema de calidad. En este caso, la Direccién de Obra
desconoce los controles de produccién de la planta.

La utilizacién de dos criterios de conformidad de resistencia aplicados segin el modo de
produccién y control es una solucion original del Reglamento CIRSOC 201-2005. No se
conocen antecedentes similares en otros reglamentos de seguridad de obras civiles.
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Para determinar los limites de los criterios de conformidad del Modo 2, el INTI-CIRSOC
desarrollé un programa de calculo basado en los desarrolios de Chen Ji-fa et al [505], que
permite calcular la probabilidad de aceptacién para cada situacion  dada por un
determinado conjunto de valores de: f'c , s, n_y valores de corte a y b segun las
expresiones (5.10) y (5.11). Con ese programa se evaluaron distintas combinaciones
posibles y se adoptaron los limites indicados en el articulo 5.6.3. '

5.6.1. Conformidad con la resistencia especnﬁcada Cantldad de ensayos y
dimensiones de los lotes

La conformidad de la resistencia del hormigén colocado en una parte o en toda la
estructura se determina mediante resultados de ensayos de probetas moldeadas con
muestras de hormigén extraidas a pie de obra y realizados a la edad de disefio,

Se considera como resultado de un ensayo (f4) al valor que se obtiene como promedio de
las resistencias de dos o mas probetas moideadas de la misma muestra y ensayadas a la
misma edad. Se debera cumplir que la diferencia entre las resistencias extremas del grupo
que constituye cada ensayo, sea menor del quince por ciento (15 %) de la resistencia
media de las probetas que constituyen el grupo. Si dicho valor resultara mayor, se
rechazard el ensayo correspondiente y se investigaran los procedimientos de moldeo,
curado y ensayo de las probetas, con el objeto de analizar si los mismos se estan
realizando en un todo de acuerdo con las normas. En el caso de que el grupo esté
constituido por tres (3) probetas, si la diferencia entre las resistencias extremas es mayor
del quince por ciento (15 %), pero las resistencias de dos de ellas difieren en menos del
diez por ciento (10 %) con respecto a su resistencia promedio, se puede descartar el
tercer resultado y aceptar el ensayo, tomando como resistencia del mismo el promedio de
las dos aceptadas.

tos elementos estructurales de igual f’c se agrupan en conjuntos sucesivos denominados
lotes. La conformidad de la resistencia se determinara para cada lote.

El nimero de muestras por lote debe ser igual o mayor que cinco (5). Cuando el lote
comprende dos niveles o plantas del edificio, el nimero minimo es de tres (3) muestras
por planta, con lo cual resultan seis (6) 6 mas muestras para ese lote del edificio.

En cada muestra se realizard como minimo un ensayo (dos probetas) a la edad de disefio.

La dimensién de los lotes para el Modo 2 se indica en !a Tabla 5.6. {4.2.2.3}. En el Modo
, la dimension de los lotes se toma igual al doble de la establecida para el Modo 2,
SIempre que el nimero de lotes sea igual o mayor que tres (3). '

Puede ocurrir que se esté trabajando en Modo 1 y se deba hormigohar un conjunto de
eleméntos estructurales cuyas dimensiones dupliquen los limites dados en ta Tabla 4.1. del
Reglamento CIRSOC 201-2005. Si la colocacién del hormigon se hace en forma continua
durante una jornada de trabajo y se utiliza una misma mezcla, se puede considerar que
todo ese volumen constituye un (nico lote {4.2.2.3}. En ese caso se puede extraer una
muestra cada cien metros cibicos de hormigon. .

PABLO GUSTAVC A. STUMPF
INGENIERO CIVIL
MP 3802.
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Tabla 5.6. Dimensiones maximas de lotes para el Modo 2
Tipo de elementos estructurales
Limite superior Estructuras que tienen Estrtsjgltgléa:zr?‘gﬁt’ggnen Estructuras
elementos comprimidos - 2 Macizas
sometidos a flexion
Volumen de hormigoén 100 m? 100 m? 100 m?
Numero de pastones 50 50 100
Superficie construida 500 m* {600 m> @@ b e
Numero de plantas 2 5 | N e
'(1) Elementos comprimidos como: pilares, pilas, muros portantes, pilotes, etc.
(2) Esta columna incluye entrepisos de hormigon sobre pilares metélicos, tableros, muros de
sostenimiento, etc. '
(3) Este limite no es de aplicacion a edificios.

5.6.2. Criterios de conformidad de resistencia para el Modo 1 de Control

Los criterios de conformidad de resistencia del Modo 1 son iguales a los del Codigo ACI
318. En el Reglamento CIRSOC 201-2005, el Modo 1 de control es de aplicacién cuando las
obras estan abastecidas por plantas elaboradoras que operan con un sistema de calidad
que cumple con la norma IRAM-IACC-ISO 9001 o con las especificaciones establecidas en
el Capitulo 4 del Reglamento CIRSOC 201-2005 {4.2.3}. Dicho cumplimiento tiene que ser
certificado por un organismo acreditado por el OAA (Organismo Argentino de Acreditacion).
Ademas, la Direccién de Obra debe tener libre acceso a la Planta Elaboradora y a sus
registros de calidad. '

Cuando la Planta Elaboradora esté instalada en el recinto fisico de la obra, y el Director de
Obra supervise directamente el sistema de control de produccién, se puede asumir que
existe una elevada probabilidad de que el hormigén colocado en la estructura esté
elaborado con los materiales, la dosificacién y las condiciones. de medicion y mezclado
previstas. Todo ello reduce el riesgo del consumidor pues el propio equipo de direccion
esta verificando que las muestras pertenecen a un mismo hormigon (una misma
poblacién). Entonces el Reglamento permite considerar que, a los efectos de la aplicacion
del Modo 1, la supervision es equivalente a tener un sistema de calidad certificado.

En todos los casos, el sistema de produccion y control debe verificar las siguientes
condiciones: E

« El hormigén se elabora en forma continua.

» Existe un control de recepcién de los materiales y se verifican periédicamente las
condiciones de empieo de los mismos. -

o Los acopios de materiales- permiten producir hormigén durante 2 dias, como
minimo. ‘

« La medicién de todos los materiales se realiza en masa, con registro continuo de
pesadas y verificacion periédica de los equipos de pesado y mezcladoras.

« La mezcia de hormigon se It_:i]crsifica con métodos racionales y se corrigen las pesadas
para tener en cuenta la hu \\edad de los materiales.

N
e

=
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e Se extraen muestras periédicas de hormigén para hacer el seguimiento de sus
propiedades en estado fresco y de la resistencia a la edad de disefio y a una edad
anterior que se pueda correlacionar con la de disefio.

« El control de produccién se basa en el seguimiento de la resistencia utilizando
matematica estadistica y cartas de control. : .

. Se verifica periddicamente la desviacion normal y la resistencia caracteristica con
un minimo de 30 ensayos. ' -

« Se utilizan tablas y graficos de control tales como: valores individuales, media
movil, caracteristica movil, “cusum”, etc., para hacer el seguimiento de las
variaciones de resistencia, con deteccion de variaciones y sus tendencias.

La planta debe demostrar, con su controles de produccién, que el hormigon al cual
pertenece el lote entregado en la obra tiene una resistencia igual o mayor que la
especificada. Como la planta dispone de un nimero grande de ensayos y esa disponibilidad
es una condicién para la aplicacién del Modo 1, el Reglamento requiere una verificacion
qgue se realice con herramientas estadisticas. Para ello y a partir del articulo 5.9., se exige
que la media aritmética de los ensayos de resistencia del tipo de hormigon del cual”

proviene el lote que se evalla, sea igual o mayor que la resistencia especificada mas 1,28 '

por el desvio estandar {4.2.3.4}.

-

fem = e+ 1,28 s, (5.17)

En la verificacién se utiliza un valor de desvio estandar calculado con resultados de
ensayos pertenecientes a un periodo mayor de tres meses. Ese periodo debe ser anterior a
la produccion del periodo que se evalia pues, como explicamos anteriormente, se
considera que el desvio estandar es una constante de la planta, o al menos del tipo de
hormigdn, por lo cual un valor de s anterior puede aplicarse a periodos subsiguientes, Esto
es valido siempre que el valor mévil del desvio estandar de los aitimos quince (15)
ensayos se mantenga acotado dentro del rango 0,63 s, 1,37 s,. .

Si el desvic no se mantiene acotado significa que algo ha cambiado en el proceso
productivo. En ese caso se debe calcutar un nuevo desvio estandar utilizando los dltimos
resuitados del periodo en anélisis, en el cual se verifique ademas que todo el hormigon de
una misma clase pertenece a la misma poblacion y que esta tiene una distribucion de
frecuencias aproximadamente simeétrica.

£l cumplimiento de todas las condiciones precedentes habilita para aplicar los criterios de
conformidad del Modo 1. Se procede entonces a recibir el lote exclusivamente con los
resultados de los ensayos de las muestras extraidas en obra por la Direccion de Obra y
ensayadas bajo su responsabilidad. . \

Se considera que el hormigén evaluado posee la resistencia especificada cuando {4.\2-.\3.5}

se cumplen las siguientes condiciones: }

a) La resistencia media mévil de todas las series posibles de tres ensayos conse/a/cl;'ltivos
cualesquiera es igual o mayor gue la resistencia especificada. ‘ &

f emazfc (5.18)
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b) El resultado de cada uno de los ensayos es igual o mayor que la resistencia
especificada menos 3,5 MPa.

f'a2f .- 3,5 MPa (5.19)

s\

5.6.3. Criterios de conformidad para el Modo 2 de Control

Et Modo 2 se aplica cuando se desconocen las condiciones de operacion de la planta
elaboradora. La recepcion del lote se hace en forma similar a lo descripto en el arficulo
5.6.2., salvo que los criterios de conformidad utilizan valores limites mayores.

Estos criterios fueron diseflados para que, cuando un lote es recibido con cinco (5)
ensayos, y dicho lote pertenece a una poblacion en la cual el 20 % del hormigdn posee
resistencias por debajo de f. y su desvio estandar es igual a 5 MPa, entonces la
probabilidad de aceptar dicho lote no conforme es igual al 20 %.

En este caso se considerara que el hormigén evaluado posee la resistencia especificada si
se cumpien las dos condiciones siguientes {4.2.4}:

a) La resistencia media movil de todas las series posibles de tres ensayos consecutivos,
correspondientes al hormigén evaluado, es igual o mayor que la resistencia
especificada mas 5 MPa. '

f ems>f o+ 5 MPa (5.20)

b) El resultado de cada uno de los ensayos sera igual o mayor que la resistencia
especificada: :

fFazfg (5.21)

5.7. La resistencia media a utilizar para el disefio de la mezcla (dosificacion) y la
resistencia especificada

En el articulo 5.5. hemos visto que todos los criterios de conformidad tienen una cierta
probabilidad de cometer errores al estimar la calidad de un lote, vy que el riesgo o del
productor es que le rechacen por malo a un hormigdn con resistencia superior a la
especificada (error de tipo I).

Por esa razén, hace a la politica del que elabora el hormigén tomar sus propias
precauciones para reducir la probabilidad-o de rechazo. Una posibilidad es elaborar un

hormigén con menor cantidad de defectuosos probables que el especificado. Esto tiltimo es
lo que indica el Reglamento CIRSOC 201-2005, en coincidencia con el Cédigo ACI 318-05.
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Recordemos que la resistencia especificada f’c corresponde al fractil del 10 % de
defectuosos y se la puede estimar a partir de los valores individuales de ensayos de
probetas de una misma poblacién, aplicando la expresion (5.22) donde, como sabemos, el
coeficiente 1,28 corresponde a dicho fractil en la distribucion de Gauss.

fFe=f cmn—1,28 s, (5.22)

Cuando se debe construir una estructura proyectada para una f'. dada, el Reglamento
CIRSOC 201-2005 indica {5.2.2} que la mezcla de hormigén a utilizar en esa estructura
debe dosificarse con una resistencia media ., que resulta de las expresiones (5.23) a
(5.26), segin el modo de control a aplicar en obra. Debe quedar claro que fer es la
resistencia que se obtiene en el laboratorio, como promedio de los resultados de lag
probetas moldeadas con el pastdn ajustado durante Ia dosificacién de la mezcla que luego
se usara en obra,
En el Modo de Control 1, la resistencia de disefio de la mezcla debe ser mayor que los
valores que resulten de aplicar las siguientes expresiones:

fao=Ffc+ 1,345, (5.23)
floo=f.+233s,-3,5 (5.24)

En el Modo de Control 2, la resistencia de disefio de la mezcla debe ser mayor que el valor
que resulte de aplicar las siguientes expresiones: .

fo.= (fc+ 5) + 1,34 s, . (5.25)

f..=Ff.+233s, _ (5.26)

El coeficiente 1,34 de las expresiones {5.23) y {5.25) correspénde al fractil del 1 % de
defectuosos en la distribucion de Gauss de las medias moéviles de tres ensayos
consecutivos {5.2.2.2} {C.5.2.2.2}, y resulta de considerar: '

f_=Ff.+(2,33/3)s,=f.+134s, (5.27)

Qi @

Donde el coeficiente 2,33 corresponde al fractil del 1 % de defectuosos en la distribucién
de Gauss de los valores individuales. Dicho coeficiente es el mismo que aparece en las
expresiones (5.24) y (5.26).

Queda claro que el Reglamento CIRSOC 201-2005 estd especificando que la mezcla se
dosifique para una probabilidad del 1 % de defectuosos con respecto de la resistencia de
corte. Para el Modo de Control 1, la expresion (5.23) resulta para una probabilidad del 1 %
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de que el promedio de tres resultados de ensayos consecutivos o media movil sea menor
que la resistencia especificada (). La expresion (5.24) resulta de establecer igual
probabilidad de que cada resultado de ensayo o valor individual no se encuentre en mas de
3,5 MPa por debajo de la resistencia especificada (f'¢).

De igual manera, en el Modo de Control 2 la expresion (5.25) corresponde a una
probabilidad del 1% de que el promedio de tres resultados de ensayos consecutivos sea
menor que la resistencia especificada (f'c) incrementada en 5 MPa. La expresién (5.26)
resulta de establecer igual probabilidad de que cada resultado de ensayo sea menor que la
resistencia especificada (f'c).

En el momento de dosificar la mezcia surge el problema de tener que adoptar el " valor
del desvio estandar s, . En una planta de hormigén en operacion, este valor es
caracteristico de la planta y depende de ja idoneidad del personal afectado a su
produccién, del equipamiento y del sistema de calidad. Si se trata de una planta de
hormigén elaborado, el desvio estandar a utilizar es el resultante de los Gitimos meses de
produccién. Cuando el problema se plantea en una obra puntual que utilizara una planta
emplazada en el propio obrador, el desvio estandar debe adoptarse de acuerdo con los
antecedentes de esa misma planta operando en obras anteriores. El Reglamento CIRSOC
201-2005 da indicaciones para la adopcion del desvio estandar segin sea el numero de
ensayos disponibles en los antecedentes {5.2.2.3} {5.2.3} {C5.2}. En caso de no
disponerse de antecedentes, el Reglamento también indica los valores de desvio estandar
que deben aplicarse para determinar la resistencia de disefio de la mezcla, en funcion de ia
resistencia especificada {5.2.2.5} {C5.2}.

5.8. Evaluacién del desarrollo de la resistencia efectiva

En el articulo 5.3. definimos el concepto de resistencia efectiva, que es la que desarrolla el
hormigén en la estructura. Los criterios de conformidad que analizamos en los articulos
5.4. a 5.6. nos permiten evaluar si el hormigén que hemos elaborado y transportado a
obra posee la resistencia especificada en el Proyecto. Pero ese material todavia debe
superar la influencia_de las operaciones de colocacién y compactacién dentro de los
encofrad?ﬁ:ﬁecial ente la de la protecciéon durante las primeras edades y del curado
hasta alcéanzar la resistencia deseada. Todas estas operaciones tienen un rol importante en
el desarrollo de ia resistencia efectiva.

En general se admite que el hormigon colocado alcanzara la resistencia efectiva que
requiere la estructura si dicho material posee una resistencia potencial conforme con la
especificada, y las operaciones de colocacién, compactacion, proteccion y curado se
realizan de acuerdo con las reglas del arte, que son las especificadas en los reglamentos.
Esta presuncion lleva a que todos los reglamentos de seguridad estructural para edificios,
incluyendo al Reglamento CIRSOC 201 en sus tres versiones, no establecen como
exigencia general la verificacion de la resistencia efectiva.

Sin embargo, existen situaciones en que €s necesario conocer la resistencia efectiva que el
hormigén de la estructura posee en un determinado momento. En el Reglamento CIRSOC
201-2005 ello es obligatorio u opcional en los casos que se detallan a continuacién.

¢ Para dar por terminado el curado del hormigén {5.10.2.1} o su proteccion en
tiempo frio {5.11.6.3}
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e Para establecer la oportunidad en que se pueden realizar las operaciones de
desencofrado y desapuntalamiento, evitando los tiempos minimos establecidos en
el Reglamento {6.2.2%}. .

e Como requisito previo para aplicar las cargas propias del proceso constructivo o
las cargas de servicio cuando ello se produce a corta edad. ™

» Para verificar que el hormlgon de un determlnado elemento estructural puede
soportar las cargas de pretensado. !

» Para verificar que un elemento estructural prefabricado puede ser trasladado.

e Otras condiciones que sean necesarias por circunstancias proplas de la estructura
o de su construccion.

Para las situaciones anteriores, el Reglamento CIRSOC 201-2005 admite dos
procedimientos para determinar la resistencia efectiva. Permite utilizar, respectivamente,
los resultados de ensayos de una serie de probetas moldeadas y la madurez del hormigon.
Ambos procedimientos se describen en los articulos 5.8.1. y 5.8.2.

También puede verificarse la resistencia efectiva mediante el ensayo de probetas testigo o
testigos extraidos del hormigén endurecido de la estructura. Pero este método no es
aplicable o resulta demasiado traumatico para los casos descrlptos en este articulo y por
ello el Reglamento no los incluye.

Por el contrario, los testigos son de aplicacion para determinar la resistencia efectiva
cuando la evaluacion de la resistencia potencial con probetas moldeadas indica que un lote
es no conforme. Este tema se analiza en el articulo 5.9.

El Reglamento CIRSOC 201-2005 no incluye ensayos no destructivos para las
verificaciones de resistencia efectiva tratadas en los articulos 5.8. y 5.9. No obstante,
cuando se deban realizar estudios complementarios para recibir una estructura nueva,
terminada, el Reglamento admite el empleo de ensayos no destructivos, con métodos
normalizados y suficientemente experimentados, para aportar informacion sobre la
homogeneidad del hormigdén y complementar los resuitados obtenidos con testigos. Pero
no pueden usarse en reemplazo de los resultados de resistencias de testigos o de probetas
moldeadas, ni como evidencia para decidir la aprobacién o el rechazo de un hormigdn
cuestionado por falta de resistencia {24.63}.

5.8.1. Método del ensayo de probetas moldeadas {4.3.2.}

El desarrollo de la resistencia efectiva de un elemento o conjunto de elementos
estructurales se determinard mediante una serie de probetas cilindricas que se curan en
condiciones similares al mencionado elemento. Las probetas se moldean con la misma
mezcla y simultdneamente con el elemento estructural. Luego se las mantiene junto a los
elementos estructurales que representan, aplicandoles el mismo curado. Dichas probetas
se ensayan a edades crecientes hasta que se alcanza le resistencia efectiva deseada. En
ese momento también se libera la realizacién de la operacién que motivé la verificacion de
la resistencia efectiva.
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En el procedimiento” descripto se ensaya un minimo de dos probetas por edad y fa
resistencia efectiva correspondiente es el promedio de los valores obtenidos con esas
probetas.

Conviene dar una idea de las edades de verificacion de la resistencia efectiva, que seran
distintas segun el objetivo. En la verificacién para aplicar una carga de pretensado a corta
edad, puede ser necesario comenzar los ensayos a las 30 horas vy reiterarlos a intervalos
sucesivos de 6 horas. Si lo que interesa es determinar el momento del desencofrado puede
ser necesario realizar el primer ensayo a los 5 dias y repetirlos cada 24 horas.

Es recomendable verificar |la resistencia potencial simultdneamente con la determinacién
de la resistencia efectiva, utilizando probetas moldeadas con el mismo pastén. Todos los
ensayos deben realizarse utilizando los métodos descriptos en las normas IRAM 1524 y
1546. La cantidad de probetas a ensayar se deberd establecer de acuerdo con las variables
a controlar, las diferentes edades de ensayo a las que se estime necesario ensayarlas y la
importancia del elemento estructural.

Cuando se construyan elementos estructurales en hormigdn pretensado, se recomienda
realizar estos controles sobre cada elemento estructural o conjunto de elementos
estructurales construidos con un mismo pastén de hormigdn.

5.8.2. Método de la madurez del hormigon {4.3.3.}

Sabemos que la hidratacion del cemento, y consecuentemente el desarrollo de resistencia
del hormigén, esta afectado por el transcurso del tiempo y por ia temperatura a la que se
produce la hidratacion, Por lo tanto podemos considerar que la resistencia es una
determinada funcidn del tiempo t y de la temperatura T. Las investigaciones realizadas
sobre este tema llevaron a definir el concepto de madurez o maduracién (maturity) del
hormigén como una funcién del producto del tiempo por la temperatura.

Madurez = f (t - T)

Para aplicar el concepto de madurez es necesario determinar la temperatura por debajo de
la cual el hormigdn no desarrolla resistencia con el tiempo. Diferentes autores consideran
que ello ocurre entre los -10 y -20°C, siendo la primera de esas temperaturas la que ha
merecido mayor consenso.

—

La funcidén empirica que posiblemente tenga la mejor correlacién con la resistencia es la de
Nurse-Saul [506], que presenta la siguiente expresion (5.28):
M = 3(T; + 10) At; (5.28)
siehdo: .
M la madurez en (°C por dias).

T, la temperatura media de curado, en °C, durante el intervalo de tiempo At,.

At; el intervalo de tiempo, en dias.
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La constante 10, en °C, tiene en cuenta lo expresado anteriormente con rgspecto a gue la
hidratacion se desarrofla para temperaturas mayores que -10°C.

A cualquier edad, la madurez depende de la historia de curado del horr(nigén y determina
el grado de desarrollo de las propiedades de dicho hormigon. Para un determinado
hormigon definido por sus proporciones y las propiedades de sus materiales componentes,
la resistencia y el modulo de elasticidad son funciones de la madurez.

R = f (M) ) (5.29)

=g (M) (5.30)

Las expresiones (5.29) y (5.30) son validas con independencia de la historia del curado.
Para igual madurez resulta la misma resistencia y moédulo de elasticidad. Ello significa por
ejemplo, que si una mezcla tiene 30 MPa de resistencia a 28 dias con curado constante a
20°C, y en la obra las temperaturas efectivas en la masa del hormigén son de 40°C, la
resistencia de 30 MPa se obtendrad a una edad menor.

El método de la madurez para evaluar el desarrollo de la resistencia efectiva asume la
expresion (5.29) y relaciona la resistencia efectiva (R) de un determinado hormigén con el
valor de su madurez (M). Dicha expresion vinculante se determina experimentalmente en
el laboratorio mediante ensayos a compresién de probetas moldeadas. También se calcula
la madurez de las probetas en el momento de cada ensayo. Con el conjunto de valores R;;
M; se calcula la curva de regresion que luego se aplica a la evaluacion de la resistencia
efectiva de la estructura. Se reitera que esa curva es valida Unicamente para el hormigon
con el cual fue obtenida. Su obtencidn y aplicacién se detalla en los parrafos que siguen.

Con el mismo hormigdn a utilizar en obra (iguales materiales y dosificacion) se moldean
probetas cilindricas de un mismo paston, en cantidad suficiente para ser ensayadas a
distintas edades, y una probeta testigo para medir sobre ella las temperaturas de curado
en funcion del tiempo. Es conveniente repetir el moldeo en dias distintos. Las edades de
ensayo se deben adoptar en funcién del tipo de estructura a construir y las razones de
aplicacion del método. Como orientacion general, de las siguientes edades se pueden
seleccionar fas que sean de aplicacion a la evaluacion a realizar: 6,9, 12y 18 horas, y 1,
2, 3,7, 28, 60y 90 dias.

Las probetas moldeadas se curan en laboratorio seglin las normas IRAM 1524 ¢ 1534.
Durante el curado se mide la temperatura en el interior de la probeta testigo, a intervalos
frecuentes y se registra el valor obtenido y la edad a la que se obtuvo. Con esos valores se
calcula la madurez del hormigon a cada edad de ensayo a compreSion apllcando la
expresion 5.28. A las edades preestablecidas se ensayan las probetas a compresion. Con
los valores de madurez y resistencia correspondientes a cada edad se ajusta la curva de
regresion. La Figura 5.12. muestra una curva obtenida con el método descripto.

Con la curva de correlacion ajustada se evalla la resistencia efectiva de la estructura. Para
ello se mide la temperatura del hormigdn en el interior del elemento estructural o sector
de estructura de la cual se quiere conocer la resistencia, a periodos de tiempo
preestablecido, utilizando termocuplas u otro tipo de sensor empotrado en la masa del
hormigén. Es conveniente registrar temperatura-tiempo en forma continua. Cuanto
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menores sean los intervalos entre mediciones sucesivas, mas representativo resultara el
valor de la madurez. Con los valores (T;; t;) medidos en la estructura y la expresion (5.28)
se calcula la madurez del hormigén en el instante de la evaluacién, Entrando al grafico de
correlacién con la madurez calculada se obtiene la resistencia a compresion que le
corresponde.

La aplicacion del método exige que el hormigén colocado en la estructura tenga la misma
resistencia potencial que el hormigon de laboratorio con el que se obtuvo la curva
resistencia-madurez {C.4.3.3}.
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Figura 5.12. Curva Resistencia~Madurez de una mezcla de hormigén.

5.8.3. Ejemplo de aplicacion del método de madurez del hormigén

Para construir la boveda de un tdnel de hormigdn semi-masivo se utilizé un encofrado
metalico deslizante. Por cuestiones programéticas, el desapuntalamiento y desencofrado
de dicha boveda se debié realizar a una edad igual o menor que 24 horas, contadas a
partir de finalizada la colocacién del hormigén. De acuerdo con lo requerido por los
Documentos del\ Proyecto, la resistencia del hormigon en el momento de desapuntalar y
desencofrar la boveda debia ser de 3,5 MPa.

Aplicando el método descripto en-el articulo 5.8.2., en el laboratorio se obtuvieron los
valores de la Tapla 5.7. y la curva de resistencia-madurez de la Figura 5.13.

Posteriormente, en la estructura, con termocuplas colocadas en el hormigon de la boveda
se midio la variacién de temperatura a intervalos de 1 hora durante un perfodo de 22
horas (Tabla 5.8.). Con esas temperaturas se calculé la madurez del hormigén en la
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estructura, y con dichos valores se entro en el grafico de correlacion resistencia-madurez
de la Figura 5.13. y se estimaron las resistencias a compresion a las edades de/16, 18, 20y
22 horas, que se indican en la Tabla 5.9. Ello permitié determinar que a las 20 horas el
hormigén tenia una resistencia efectiva de 3,9 MPa, que superaba la re uerida por el
proyecto (3,5 MPa) para desencofrado de |a boveda. '

Tabla 5.7. Resistencia y madurez obtenidas en laboratorio

Edad Resistencia a compresion Madurez
Horas MPa °C horas
15,5 1,0 446
17,5 1,2 ; 510
21,5 2,4 639
24,0 3,3 - 719
39,5 6,2 1198
44 .5 6,9 1350
48,0 7.5 1455

Grafico Madurez - Resistencia
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Figura 5.13. Determinacion de la resistencia efectiva del hormigoén de la estructura.
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Tabla 5.8. Temperatura y madurez en la estructura

Temperatura Temperatura
Edad Horrigon Madurez | Edad hormiadn Madurez
Horas L ©Ch
= s Horas °C oC horas
0,0 23,0 0
. 13,0 32,3 486
L8 1 23,0 33 ,
2,0 23,2 66 14,0 32.8 529
15,0 33,1
3,0 23,8 100 4 s
16,0 33,8
4,0 24,5 134 d : o
17,0 34,1 659
5,0 25,5 ) 169
. 18,0 34,3 703
6,0 26,8 205 ! : i
19,0 . 35,1 748
7,0 27,8 242 ! :
20,0 35,2 793
8,0 28,9 281 L
21,0 ,0 8
9,0 29,9 320 - 42 a0
22,0 35,2 . 883
10,0 31,1 360 1
11,0 31,8 402 23,0
¢ i 24,0
12,0 32,0 444
Tabla 5.9. Resistencia efectiva del hormigdn de la estructura
Edad Madurez Resistencia a compresion
Horas °C horas MPa
16,0 615 2,4
18,0 703 3,2
20,0 793 3,9
22,0 883 4,6

5.8.4. Un ejemplo que ilustra sobre la informacién aportada por el métaodo de
madurez

Al comienzo del articulo 5.8. se dijo que el Reglamento CIRSOC 201-2005 admite dos
métodos para evaluar la resistencia efectiva {4.3}, que hemos descripto en los articulos
5.8.1. v 582 ;

Sin perjuicio de su idoneidad debemos sefialar que, dependiendo de las dimensiones
transversales minimasrdel elemento estructural a evaluar, los resultados pueden no ser
iguales. Ello se debe a que en la estructura se puede producir un aumento de temperatura
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por calor de hidratacién del cemento que aumenta la madurez con relacion a la que se
produce en la probeta curada al lado de la estructura, aunque ambas estén expuestas a las
mismas condiciones medio ambientales. La Figura 5.14. corresponde a la construccion de
un viaducto en la Argentina. :

La parte superior de la Figura 5.14. contiene la curva madurez-resistencia del hormigon
del viaducto. La parte inferior muestra las curvas madurez—edad del hormigén
correspondiente a las probetas moldeadas de 15 ¢cm de didmetro y a la estructura.

Las vigas del viaducto se tesaban cuando el hormigon tenia 18 MPa de resistencia efectiva.,
Fllo se lograba a las 21:30 horas en la estructura y a las 32:30 horas en las probetas. La
utilizacion del método de madurez con mediciones en las vigas permitid acortar en medio
dia el ciclo de construccion y tesado de cada viga, con el consiguiente acortamiento del
programa de obra. ' '
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Figura 5.14. Madurez y resistencia en elementos de distinta masa.
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5.9. Verificaciones a realizar cuando un lote no posee la resistencia potencial
especificada

Puede ocurrir que la evaluacién de la resistencia potencial aplicando los criterios de
conformidad indique que un lote es no conforme. Esto no implica su inmediato rechazo
dado que pueden hacerse otras verificaciones antes de concluir que ese lote no posee la
resistencia especjficada. El Reglamento CIRSOC 201-2005 da la posibilidad de verificar la
resistencia efectiva del hormigén colocado en la estructura mediante la extraccion vy
ensayo de festigos {4.4}.

Se debe enfatizar que los procedimientos de ensayo y evaluacién y los correspondientes
criterios de conformidad contenidos en {4.4} son de aplicacién exclusiva a estructuras en
construccién en las que se haya verificado 1a resistencia potencial descripta en el articulo
5.6. de este Capitulo. Dichos procedimientos no pueden ser aplicados a estructuras
existentes o a estructuras en construccién en las que se carezca de resultados de ensayos
de probetas moldeadas {4.4.1.}. En estas situaciones se necesitan planteos conceptuales
y metodologias de evaluacidon que exceden el aicance del Reglamento.

En los casos contemplados por el Reglamento es necesario acotar el lote o fraccién del lote
de hormigén no conforme, establecer en que sector de la estructura se colocd ese
hormigén y extraer del mismo una cantidad de testigos igual o mayor que dos (2) veces el
nimero de muestras de hormigén fresco que le hubiera correspondido segtn el Modo 2 de
control {4.2.2%}.

Los lugares de extraccion de testigos deben ser cuidadosamente selecuonados con la
participacién del Proyectista Estructural, a efectos de no provocar dafios adicionales a la
estructura. Asimismo, la extraccién y ensayo de los testigos debe ser supervisada por la
Direccion de Obra.

Los testigos se extraen con equipos que no alteren al hormigén. Habitualmente se utiliza
una maquina extractora provista de broca con corona de diamantes, refrigerada con agua.
La operacién tiene que ser lenta para no romper ni disgregar los testigos y evitar que
durante el calado se intercepten armaduras.

El didmetro de los testigos tienen que ser igual o mayor que tres (3) veces el tamaiio
maximo del agregado grueso, y no menor que 7,5 centimetros, y la relacion
altura/didmetro sera en lo posible igual a 2, y nunca menor que 1. Si la relacion de
esheltez resulta menor que 2, los resultados de resistencia se deben corregir para
referirlos a dicha condicion de.esbeltez.

Todas las operaciones anteriores se deben realizar aplicando las normas IRAM 1551-83 e
IRAM 1546-92,

El Reglamento CIRSOC 201-2005 copsidera que el hormigdn del elemento estructural o del
sector de la estructura a la que pertenecen los testigos ensayados, posee la resistencia
especificada si se cumplen los criterios de conformidad que se dan a continuacion:
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Modo 1

fy > 0,75, | (5.31)

fem > 0,85 f'c " (5.32)
Modo 2 ‘

f'ei 2 0,75 f', {5.33)

f em = 0,85 (f'c + 5 MPa) i (5.34)
siendo:

f'ci- la resistencia individuél de cada testigo, y

Fem  la resistencia media de los testigos extraidos del elemento estructural o del
sector de ia estructura de hormigén que se evalta.

Los criterios de las expresiones anteriores son menos exigentes que sus correspondientes
(5.18) a (5.21) para evaluar la resistencia potencial. En coincidencia con comentarios
anteriores sobre este mismo tema, esta menor exigencia se debe a que al evaluar la
resistencia efectiva ha desaparecido la incertidumbre del resultado de las operaciones de
colocacién, compactacion, proteccién y curado del hormigén. La resistencia efectiva ya ha
superado y tiene incluida la influencia de esas variables.
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