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Resumen

Durante los altimos afios en Cuba se han empleado tecnologias de construccion hormigonadas in
situ, como las empleadas en los edificios del sistema de formaletas FORSA y otras obras dedicadas
al sector del turismo. Como tecnologias modernas de construccion, se desencofran en plazos
menores que los propios de las tecnologias tradicionales, no permitiendo los ritmos de avance
esperar los 28 dias para conocer los valores de resistencia a compresion alcanzados por el hormigon.
En estos casos es necesario predecir cual serd la misma a esa edad a partir de la obtenida con la
rotura de probetas a edades tempranas. El objetivo del presente trabajo fue obtener un modelo de
regresion lineal para predecir la resistencia a compresion a 28 dias a partir de los resultados de esta
propiedad a los tres dias, en hormigones cuya resistencia caracteristica sea de 25 MPa. El modelo
matematico obtenido posibilita determinar la resistencia a 28 dias de hormigones elaborados con
cementos P-35 y PP-25, y con relaciones agua/cemento de 0,45 y 0,65 a partir de los resultados del
parametro a los tres dias, para una resistencia caracteristica de disefio de la dosificacion de 25 MPa.
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Abstract

During the last years in Cuba, concrete construction technologies have been used in situ, such as
those used in the residential buildings of the FORSA form system and other tourism sector works. As
modern construction technologies, they are disengaged in shorter terms than those of traditional
technologies, not allowing the rates of progress to wait 28 days to know the values of compressive
strength reached by concrete. In these cases it is necessary to predict what will be the same at that
age from that obtained with the breaking of specimens at an early age. The scope of this work is to
obtaining a linear regression model to predict the compressive strength at 28 days from the results of
this property at three days, in concretes whose characteristic resistance is 25 MPa. The mathematical
model obtained brings the possibility of the compression strength determination for 28 days, for
concrete made by cement P-35 and PP-25, and water/cement ratios of 0.45 and 0.65 based on the
results for 3 days, for a characteristic strength of a dosage by design of 25 MPa.
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1. Introduccién

El hormigon es un material heterogéneo debido a que sus componentes tienen propiedades que no
son constantes. No solo son los materiales los causantes de las variaciones en las propiedades del
hormigon endurecido, sino que también influyen las tecnologias de mezclado, transporte, colocacion,
compactacion y curado; o sea, las actividades simples integrantes del sistema complejo de
hormigonado, lo que exige tomar todas las precauciones necesarias para que la calidad del material
sea la establecida por las normas. Entre los criterios que definen la calidad del hormigon, se
encuentran fundamentalmente aquellos que resultan de los ensayos de resistencia a compresion [1-2].

La resistencia del hormigon aumenta con la edad y dicho incremento se produce rapido durante los
primeros dias posteriores al inicio de su hidratacion, resultando mas gradual al transcurrir el tiempo y
luego continla incrementandose en una proporcion reducida durante un periodo de tiempo
indefinido. La resistencia a compresion de un hormigon a 28 dias, determinada de acuerdo con los
ensayos que estan en las normas, es uno de los indicadores de calidad del mismo [3].

Durante los dltimos afios se han utilizado en Cuba modernas tecnologias de construccién
hormigonadas in situ con ritmos de avance que no permiten esperar 28 dias para conocer la
resistencia a compresion del hormigon a esa edad, siendo necesario estimar la misma a partir de los
resultados de los ensayos a edades tempranas. En Cuba, como en la mayoria del mundo, para
determinar la resistencia a compresion del hormigon a 28 dias se realizan ensayos de rotura de
probetas de acuerdo con normas. En el caso de Cuba son las normas NC 192 (Hormigdn hidraulico,
calculo de la resistencia caracteristica real a compresion) y NC 244 (Hormigon endurecido,
determinacion de la resistencia a compresion en probetas cilindricas), efectudndose este proceder a
edades tempranas s6lo por decision del usuario. En Cuba existe la practica de emplear relaciones
porcentuales para predecir valores de resistencia a compresion entre diferentes edades, pero al ser
ésta una propiedad multifactorial, los resultados obtenidos no son exactos y muchas veces se alejan
de la realidad. Contradictoriamente, las modernas tecnologias de hormigonado in situ exigen definir
las propiedades de este material, en particular la resistencia a compresion, con la mayor exactitud
posible, y aunque la literatura internacional recoge procedimientos para predecirla a partir de ensayos
a edades tempranas, al ser variados los factores influyentes, se hace necesario investigar los propios
para cada regién o pais.

Castro et al. [4] plantean que actualmente la resistencia a compresion del hormigén es la propiedad
mas buscada en éste como material de construccion, ya que es facil de medir y se relaciona con otras
propiedades, independientemente de la importancia que adquiere desde hace ya algunos afios la
durabilidad. Es por ello que, en variadas fuentes, tanto nacionales como internacionales, se puede
encontrar la interrelacion entre esta importante propiedad y otras que influyen en su determinacién a
edades tempranas, para asi poder estimar la que alcanzara a 28 dias.

En el andlisis de la literatura realizado [4-6], se reconocen y se adoptan criterios definidos en la
practica internacional, en las cuales la relacion agua/cemento, el tipo de cemento y las condiciones
del curado, son los principales factores que influyen en la calidad final del hormigén. La bibliografia
consultada coincide en que son disimiles y variados los factores que influyen en el proceso de
endurecimiento del hormigon [4-5, 7-10], por lo que resulta muy dificil predecir la resistencia a una
edad a partir de la resistencia a edades tempranas y viceversa. Definida esta problematica, y teniendo
en cuenta lo planteado, el objetivo del presente trabajo es desarrollar un modelo matematico para
estimar la resistencia a compresiéon del hormigon a la edad de 28 dias a partir de los ensayos en
probetas a edades tempranas. El objeto de investigacion es el hormigdn de cemento Portland.
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2. Materiales y Métodos

La principal caracteristica estructural del hormigon es resistir los esfuerzos de compresion. La
resistencia caracteristica a la compresion del hormigén se define como valor de la resistencia a
compresion por debajo del cual es esperable que se obtenga no més de un determinado porcentaje de
la poblacion de todas las posibles mediciones de resistencias del hormigon especificado [1-2]. Este
pardmetro se determina en Cuba a partir del ensayo de probetas cilindricas de 150 mm de didmetro
por 300 mm de altura, elaboradas y curadas de acuerdo con la norma cubana NC-ISO 1920-3 y
ensayadas segun las normas cubanas NC 192 y NC 244. En la norma cubana NC 192 se expone que
cada serie de probetas tiene tres unidades y como minimo dos para andlisis en el laboratorio. A pie
de obra es suficiente obtener por cada muestra, tres series de probetas, dos para ensayar a los 3y 7
dias y otra para los 28 dias, pero si se desean obtener las resistencias a otras edades se confeccionan
tantas series como se soliciten.

Los dos criterios de conformidad para la aceptacion de un lote de hormigdn por su resistencia a
compresion, estan indicados en la norma cubana NC 120 (Hormigén hidraulico, especificaciones). Si
no cumple con estos, serd rechazado. Se puede constatar que el incremento de la resistencia del
hormigon es mayor en las primeras edades, en el orden del 40% a los tres dias de la que tendra a los
28 dias [11-12], haciéndose més lenta con el paso del tiempo hasta que se estabiliza. A partir de lo
anterior, se decide que para obtener el modelo matematico se desarrolle un experimento de un disefio
factorial completo con réplicas, del tipo 2" para tres factores con dos niveles cada uno [13-14]. Como
se reconoce la influencia multifactorial en el estudio del problema, para no hacer extensa la
investigacién, se consideran los siguientes limites: cemento portland P-35 y cemento portland
puzolanico PP-25 para la confeccidn de los hormigones; resistencia caracteristica, fck, de 25 MPa
para los hormigones; edad entre 3 'y 28 dias.

La elaboracion de la mezcla de hormigon se desarrolla en el laboratorio del Centro de
Investigaciones y Servicios Técnicos de la Construccion (CITEC) de Cuba, entidad certificada para
ensayos a materiales de construccién. También en el propio laboratorio, se realizan los ensayos
correspondientes, tanto a los materiales constituyentes del hormigén como a las probetas, con todas
las condiciones y el equipamiento requerido para cumplir los mismos con rigor.

Para la investigacion, cumpliendo con lo normado, se confeccionan tres probetas para cada edad a
ensayar. También se toma una muestra para el experimento y dos para las réplicas. Las unidades
experimentales en total son 72 probetas de hormigdn de 15 cm de diametro por 30 cm de altura, las
cuales cumplen con todas las exigencias planteadas en las normas cubanas NC 167 (Hormigdn
fresco, toma de muestras) para la toma de las muestras y NC-1SO 1920-3 (Ensayos al hormigdn,
elaboracién y curado de probetas), para la confeccion y curado de estas. El personal que realiza los
ensayos a los materiales, asi como los experimentos, son técnicos profesionales pertenecientes al
propio CITEC, certificados para realizar esta actividad.

Las variables de la investigacion quedan definidas entonces de la siguiente forma:

e Rendimiento o variable dependiente: resistencia a compresion del hormigén (fc), expresada
en MPa

e Factores o variables independientes:

a) a/c: Relacion agua/cemento, con valores de 0,45 y 0,65

b) Rc: Resistencia a compresion del cemento a la edad de 28 dias, con valores de 25 y 35 MPa

c) n: Edad del hormigon, con valores de 3 y 28 dias

e Niveles: se establecen dos niveles para cada factor, maximo y minimo
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Los intervalos de variacion de las variables independientes del experimento se calcularon y los
resultados de los mismos se reflejan en la Tabla 1 para cada nivel. Al realizar el analisis estadistico
de los resultados del experimento se determina el efecto de los factores y sus interacciones en el
rendimiento [15]. Para desarrollar este razonamiento tedrico se plantea una prueba de hipotesis y se
calcula el criterio de Student.

Tabla 1. Niveles de variacion de las variables independientes

Variable independiente Cadigo Nivel de variacion Intervalos de variacion
-1 +1
n X1 3 28 12,5
Rc X2 25 35 5)
alc X3 0,45 0,65 0,1

Para elaborar el hormigén se disefian cuatro dosificaciones teniendo en cuenta las combinaciones de
las diferentes variables independientes de la investigacion. Las dosificaciones son disefiadas por los
especialistas del CITEC y en las mismas se prescinde del empleo de aditivos por la variedad y, en
ocasiones, poca disponibilidad de estos en el mercado, asi como sus diversas influencias en la
variacion de la resistencia a compresion del hormigén. Las dosificaciones obtenidas y los materiales
empleados medidos en peso para elaborar un metro cubico de hormigon, se aprecian en la Tabla 2,
correspondiendo cada una de ellas a una resistencia caracteristica del hormigon de 25 MPa.

Tabla 2. Dosificaciéon de materiales segiin los tipos de cementos y las relaciones agua/cemento
empleados

Numerode  Materiales Peso de materiales para 1 m® de hormigén (kg)
dosificacion Cemento P-35 Cemento PP-25
alc=0,45 alc=0,65 alc=0,45 alc=0,65
1 Agua 165 235 170 245
2 Cemento 365 365 375 375
3 Gravilla 955 860 945 850
4 Arena 810 730 800 720
Totales 2295 2190 2290 2190

El arido grueso empleado es gravilla proveniente de la cantera “San José” del municipio de San José
de las Lajas, provincia de Mayabeque. Como arido fino se emplea arena de la cantera “Pefialver”, del
municipio de Guanabacoa, provincia de La Habana. La decision viene dada por ser dos éridos
habitualmente empleados en las obras de la ciudad. El cemento Portland P-35 empleado proviene del
Mariel y el Portland puzoldnico PP-25 de Artemisa. Se decide el empleo de estos por ser los de
mayores volumenes de fabricacion en Cuba y teniendo en cuenta los usos que plantea la NC 845
(Recomendaciones para el uso de cementos).

3. Resultados y Discusion

Los resultados de los ensayos realizados, tanto a los materiales como a la mezcla de hormigén en
estado fresco y endurecido, son los que se presentan a continuacion. En las Tablas 3 y 4 se muestran
los resultados de los ensayos fisicos y granulométricos de los dos aridos, y en la Tabla 5, de los dos
cementos empleados.

Puede apreciarse en la Tabla 3 que la arena “Pefialver” cumple con todas las especificaciones
establecidas, lo que constituye un elemento favorable, ya que no tendran las propiedades una
influencia negativa en los resultados de los experimentos. La gravilla “San Jos¢”, segun la Tabla 4, a
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excepcion de la composicién granulométrica en los tamices de 12,7 y 9,52 mm, cumple con todas las
especificaciones establecidas.
Tabla 3. Resultados de los ensayos fisicos y granulométricos a la arena “Pefalver”

Propiedades Unidad  Valores Especificaciones normadas

Peso especifico corriente (PEC) glem’ 2,52 No menor de 2,5

Peso especifico saturado (PES) glem® 2,59 -
Peso especifico aparente (PEA) glem® 2,72 -
Peso unitario suelto (PUS) kg/m® 1529 -

Peso unitario compactado (PUC) kg/m® 1609 -
Porcentaje de absorcion % 2,88 No mayor de 3
Porcentaje de tamiz 200 % 2,79 No mayor de 5

Porcentaje de huecos % 36,19 -

Porcentaje de terrones de arcilla % 0,33 No mayor de 3

Porcentaje de azul de metileno a/kg 0,3 0,6
9,52 % 100 100
4,76 % 99 90 a 100
2,38 % 80 70 a100

Material pasado por 1,19 % 61 45a 80

cada tamiz 0,59 % 50 25260
0,297 % 30 10a 30
0,149 % 10 2al0

Maodulo de finura (MF) - 2,67 2,2a3,58

Tabla 4. Resultados de los ensayos fisicos y granulométricos a la gravilla “San José¢”

Propiedades Unidad  Valores Especificaciones normadas

Peso especifico corriente (PEC) glem’ 2,61 No menor de 2,5

Peso especifico saturado (PES) glem® 2,65 -
Peso especifico aparente (PEA) glem® 2,73 -
Peso unitario suelto (PUS) kg/m® 1430 -

Peso unitario compactado (PUC) kg/m® 1551 -
Porcentaje de absorcion % 1,70 No mayor de 3
Porcentaje de tamiz 200 % 0,60 No mayor de 1

Porcentaje de planas y alargadas % 4,96 Inferior o igual a 10

Porcentaje de particulas de arcilla % 0,05 Inferior o igual a 0,25

Porcentaje de huecos g/kg 40,52 -
25,4 % 100 100
19,1 % 100 90 a 100

Material pasado por 12,7 % 65 20a55

cada tamiz 9,52 % 23 0alb
4,76 % 1 0ab
Tamafio maximo del arido (TMA) mm 19,1 -

Puede apreciarse que ambos tipos de cementos cumplen con las especificaciones normadas en Cuba.
En el estado fresco se le realizan al hormigdn ensayos de consistencia para determinar la
laborabilidad asi como ensayos para determinar la temperatura y densidad de la mezcla. Los
resultados se reflejan en la Tabla 6. Para corroborar la calidad del hormigdn en estado endurecido se
determina, primero, la velocidad del pulso ultrasonico [16], segun la NC 231 (Determinacion,
interpretacion y aplicacion de la velocidad del pulso ultrasénico en el hormigén), y segundo, la
resistividad eléctrica [10], la que ademas brinda criterios de riesgo de corrosion. Cada valor fue
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tomado tres veces en tres probetas elegidas al azar, para cada dosificacion. Los valores promedios
obtenidos en estas dos propiedades se pueden apreciar en la Tabla 7.

Tabla 5. Resultados de los ensayos a los cementos

Propiedades Unidad Cemento P-35 Cemento PP-25
Valor Especificaciones  Valor Especificaciones
Densidad glem® 3,18 No se especifica 2,99 -
Consistencia normal % 24,6 No se especifica 24,9 -
Fraguado inicial min 92 Min. 45 157 Min. 45
Fraguado final h y min 2;00 Maéx. 10 3;25 Max. 12
Peso volumétrico kg/m® 1153 No se especifica 1039 -
Finura % 2,4 No se especifica 5,6 -
Estabilidad de volumen % 1 Max. 10 2 Méx. 10
Resistencia a 28 dias MPa 35 35 25 25

Tabla 6. Resultados de los ensayos realizados a los hormigones de las dosificaciones en estado

fresco
Dosificacion  Asentamiento Temperatura (°C) Densidad
en el cono Medida1l Medida2 Medida3 Promedio (kg/ms)
(mm)
1 50 27,3 27 27,4 27,23 2453
2 150 28,5 28,2 28,6 28,43 2427
3 60 27,8 28 27,9 27,90 2441
4 170 29,2 28,9 29,1 29,06 2419

Tabla 7. Resultados promedios de velocidad del pulso ultrasonico y de resistividad en las probetas

Dosificacién Promedio del pulso ultrasénico (m/s) Resistividad promedio (KQ-cm)
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3
1 3700 3729 3684 10,43 10,53 10,26
2 3666 3654 3669 12,4 12,23 12,5
3 3712 3684 3719 9,53 9,23 9,33
4 3691 3693 3691 11,1 11,36 11,5

Puede apreciarse que en todos los casos la velocidad del pulso ultrasénico es siempre superior a 3000
m/s, lo que se corresponde con un hormigoén de alta capacidad de resistencia al medio agresivo. La
resistividad, en las dosificaciones 1, 2 y 4, se corresponden con un hormigdn con bajo riesgo de
corrosion de las armaduras de refuerzo; la dosificacion 3, ligeramente por debajo de esta categoria.

Para desarrollar los ensayos de determinacion de la resistencia a la compresion de las probetas se
confecciond la matriz de planificacion del experimento que se muestra en la Tabla 8. Estos resultados
se analizaron en el Statgraphics Centurion obteniendo el modelo de regresion lineal mostrado en la
ecuacion 1, en variables codificadas:

f.=19,083+9,483 -n+1,458 - R;-0,625- £ +0,375-n-R.-0,142-n- 2 +0,05-R,- 2, MPa (1)

Siendo:

f. : Resistencia a compresion del hormigon (MPa).
n : Edad del hormigdn (dias).

R : Resistencia a compresion del cemento (MPa)
a/c: Relacion agua/cemento
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Tabla 8. Matriz de planificacion del experimento y sus réplicas

Experimentos Variables independientes f. (MPa)

X1 X2 X3 Y; Y2 Y3
1 +1 +1 +1 29,6 29,4 29,7
2 +1 -1 +1 26,2 25,7 26,2
3 -1 +1 +1 10,6 10,5 10
4 -1 -1 +1 8,1 7,8 7,7
5 +1 +1 -1 30,1 31,4 32,2
6 +1 -1 -1 27,3 28 27
7 -1 +1 -1 11 10,9 11,1
8 -1 -1 -1 9,1 9,2 9,2

Los resultados del anélisis de varianza del modelo, mediante la tabla ANOVA, se muestran en la
Tabla 9. El diagrama de Pareto para el analisis de la influencia de factores propio del modelo se
muestra en la Figura 1.

Tabla 9. Anélisis de varianza del modelo (Tabla ANOVA)

Fuente Suma de cuadrados |Gl| Cuadrado medio | Razén-F | Valor-P
A : Edad del hormigon 2 158,41 1 2158,41 9445,98 | 0,0000
B : Resistencia del cemento 51,0417 1 51,0417 223,38 | 0,0000
C : Relacién agua/cemento 9,375 1 9,375 41,03 | 0,0000
AB 3,375 1 3,375 14,77 | 0,0016
AC 0,481667 1 0,481667 2,11 0,1671
BC 0,06 1 0,06 0,26 0,6158
Bloques 0,205833 2 0,102917 0,45 0,6457

Error total 3,4275 15 0,2285

Total (corr.) 2 226,37 23

Tanto en los valores de probabilidad en la tabla ANOVA, como en el diagrama de Pareto, se puede
constatar que, de los coeficientes en la ecuacion, solo las interacciones entre los factores edad del
hormigdn con relacion agua/cemento (AC) y resistencia del cemento con relacion agua/cemento
(BC), no cumplen con la regla de decision que plantea la primera prueba de hipotesis, para el nivel
de significacion entre los factores y sus interacciones. Por esta razén se decide excluirlos del modelo.
El nuevo modelo ajustado con las variables codificadas, al excluir estas interacciones que segun se
expone en la ecuacion 2.

A:Edad del hormigén | o+
. -
B:Resistencia del cemento |:
C:Relacién agua cemento -
re | [
AC I
BC H
CIJ Zb 4|0 Gb Bb 160
Efecto estandarizado
Fig. 2. Diagrama de Pareto
£.=19,083+9,483 -n+1,458 - R, - 0,625 - g +0,375'n-R, (MPa) (2)
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Al realizar la segunda prueba de hipotesis se determina que el estadigrafo calculado es mayor que el
obtenido por la tabla, por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta el modelo como adecuado.
Al sustituir en la ecuacion 2 los valores reales de las variables independientes (ver Tabla 1), la
ecuacion definitiva queda segun 3:

£.=4,802+0,579 -n+0,199 - R, - 6,25 - % +0,375-n-R, (MPa) (3)

4. Conclusiones

Del desarrollo de la investigacion se extraen criterios importantes que corroboran la hipotesis
inicialmente trazada para la misma. Puede apreciarse que los dos aridos empleados cumplen las
propiedades establecidas en las normas cubanas vigentes, con excepcion de la granulometria del
arido grueso, lo que posibilita aislar la influencia de factores negativos en los resultados. Lo mismo
ocurre con los dos cementos empleados, cuyas propiedades cumplen con las especificaciones
previstas en las normas cubanas NC 95 (Cemento Portland, especificaciones) y NC 96 (Cemento con
adicion activa, especificaciones). La medida de asentamiento muestra que las dosificaciones 1y 3 se
corresponden con mezclas secas a plasticas debido a la baja relacién agua/cemento, en este caso tan
solo 0,45. Las otras dos presentan asentamiento entre blandas y fluidas, por la razén contraria, dado
que la relacion agua/cemento en ellas es de 0,65. La temperatura, en todos los casos, se comporta por
debajo de los 35°C, como plantea la norma cubana NC 354 (Hormigon fresco, determinacion de la
temperatura). Todas las variantes de dosificaciones corresponden a hormigones de densidad normal,
es decir, aproximadamente 2400 kg/m®. Con los resultados que se obtienen de la determinacion de la
velocidad del pulso ultrasonico y la resistividad eléctrica, se aprecia que los hormigones disefiados
presentan buena calidad y ofrecen bajo riesgo de corrosion de las armaduras. EI modelo matematico
obtenido posibilita determinar la resistencia a compresion a 28 dias de edad, de hormigones
elaborados con cementos P-35 y PP-25, y con relaciones agua/cemento de 0,45 y 0,65, a partir de los
resultados de este pardmetro a los tres dias, para una resistencia caracteristica de disefio de la
dosificacion de 25 MPa.
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