

http://www.viajesturaba.com/maindata/articulos/20081222-10515/imagesdirs/bandera_colombia.gif



http://www.viajesturaba.com/maindata/articulos/20081222-10515/imagesdirs/bandera_colombia.gif

REPRESENTATIVIDAD DE
PROBETAS (Cilindros, viguetas)

BAJA RESISTENCIA DEL
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FALTADE AGILIZACION DE
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PRESENCIA DE FISURAS
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Diseno
Materiales
Procesos constructivos

Concepgeion del proyecto
Resistencia de los materiales
Acgiones en la edificacion
Preceso de Calculo y estudios
Caracteristicas geometricas reales
Disposicion adecuada de refuerzos

Procesos constructivos adecuados
Deformaciones excesivas
Fendémenos patologicos
Comportamientos dinamicos
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ASPECTOS DE LA VARIABILIDAD
EN CONSTRUCCION

Secuencia del procesos constructivo
Curva de aprendizaje de procesos

Variabilidad en materiales, MO y equipos
CONSTRUCTIBILIDAD diversa
Comportamientos estocasticos y dinamicos
Factores climaticos y economicos

Factores imprevistos en obra
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CALIDAD EN EL CONCRETO,
ref. Instituto Eduardo Jorroja

Control de recepcion

para determinar Ensayos de informacion

aceptacion o rechazo .
P complementaria

Hormigon a pie Hormigon in-situ:
deobra colocado y endurecido

Transporte Colocacion,
compactacion y curado

# #
Responsabilidad de la central Responsabilidad del
de hormigon preparado constructor

Hormigon a pie
deplanta =
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EVALUACION DEL C

 VARIABILIDAD DEL
(CVAR %): :

Rodrigo Quimbay Herrera, MSc


http://www.viajesturaba.com/maindata/articulos/20081222-10515/imagesdirs/bandera_colombia.gif

Bl ormacion del gel de/CSH
(Portlandita)
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EVALUACION DEL CONCRETO DELEGADA
(Laboratorios sin monitoreo comparativo)

B
QUE PASA en Col
CONTROL Y VARIABILIDAD CENTRADA EN RESISTENCIA
SOBRE PROBETAS

INCERTIDUMBRE NO CONTEMPLADA NI EVALUADA

REPRODUCIBILIDAD DE RESULTADOS DE RESISTENCIA
NO CONTROLADA (Interlaboratorios)

VISION CORRECTIVA — PRESCRIPCION DE NORMATIVA
POCO USO DEL CONTROL NO DESTRUCTIVO - NDT

ALTERACION DE LA UNIFORMIDAD DEL CONCRETO

ALTA VARIABILIDAD DEL CONCRETO EN EL ELEMENTO
Rodriao Ouimbav Herrera. MSc ESTRUCTURAL
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e NTC 454 Toma de muestras de concreto
« NTC 1377 Elab. y curado de especimienes de lab

« NTC 2275 Evaluacion estadistica

« NTC 3756 Estimacion resistencia in situ (Madurez)
 NTC 3318 Produccion de concreto

« NTC 5551 Durabilidad de concreto (prescriptiva)
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B
CONTEXTO E IMPLICACIONES

DEL CONTROL DEL CONCRETQ

 Variables en los ensayos destructivos de.cilindros,
viguetas y nucleos (errores)

« Determinacion de Incertidumbre en ensayos €
Incidencias

* (Ryr)interlaboratorios y variacton en obra

« Referencias NSR Titulo C (Nueva NSR-10)

« Normas NTC implicadas (prescriptivas)

» Nuevos criterios internacionales{(desemypeno)
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FUENTES DE VARIACION DE LA
RESISTENCIA DEL CONCRETO/ACI

Vanaciones en las propiedades del concreto  |Discrepancias en Jos metodos de ensayo

Cambivs en la retucion Agua-cemenio Procedimientos inadecuados de muestreo

Pobre control de agua
Varmewon excesiva de la humedad delagregado
Reajustes de la cantidad de agua

Variaciones en los requerimientos de agua Vanaciones debldas a las tecnicas de fabricacion
de las probetas

Granulomelria de los agregados, absorcion y

Forma de particulas Manipulacion y curado de [as probelas recien

Propiedades del cemento y de los aditivos fundidas

Contenido de aire en la mezcla Mala calidad de los moldes de las probetas

Tiempo de entrega y temperatura de la mezcla

Variaciones en las cracteristicas y proporcion dg Cambios en el curado de las probetas
los ingredientes

Agregados grueso y fino Variaciones de la temperatura

Cemenios Humedad variable

Aditivos Demoras en la entrega de las probetas al
laboratorio

Variactones en el transporte, vertido y

compactacion de la mezcla de concreto Procedimietos inadecuados de ensayo de las
probetas

Variaciones en la lemperatura y curado del Tipo de refrentado usado

concreto Realizacién de ensayos de compresion
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Elaboracion de cilindros
NTC 550
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Il
NTC 550

« Curado Inicial probetas min 48h (T=16-27 GC)

 Superficie homogenea de cilindros (evitar porosidades)

« Generar un ambiente humedo.satisfactorio en el curado
Inicial

« En cilindros de obra T, H similares a la‘estructura

« Reproducibilidad = varillado, afinado, capas, T-H

* Probetas CAR Tcurado inicialmayor (20-26 GC)

 Viguetas curado minimo de 20h antes de ensayar

 Viguetas evitar secado superficial rapido-tensiones

- Transporte adecuado Max 4h,cambiosen T,H, adecuada
amortiguacion
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Diagrama Causa-Efecto
Reproducibilidad en el ensayo de
resistencia a compresiondde cilindros

Procedimientos inadecuados S : Mangjo y cn!ndo de
Variactones en las tecnicas de cilindros recicn

claboracion de muestras claborados

Segregacion — sitio de toma — remezelado
Adicion agua — compactacion anormal Moldes y caupos
g GERAny . inadecuados
CALIDAD DEL
CONCRETO s
Temperatura vanable

de muestreo en obra

. Veloadad de
Laboratorio externo aplicacién cargn
Humedad vanable

Retrasos en entrega cilindros
Sistema de refrentado

Procedmientos de ensayo ks

Cambios en ¢l curado de las deficicntes
probetas
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I Eficiencia del ensayo d
de cilindros de

 EFICIENCIA DEL ENSAYO E-=
» Repetibilidad (r)

* Reproducibilidad (R)
 Incertidumbre
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= Monitoreo de elabor
probetas en o
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Adecuadatomayc
probetas en ok
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- Errores en el curado de
destructivas, NTC &
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0 :
Influencia del tra

de probetas, NT.

~ ——
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B /)Jccuadatoma de m
laboratorio, NTC
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- Importancia defla
certificacion de ensayos, 1SO

Aprobacion del laboratorio de ensayos
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I Eficiencia del ensayo d
de cilindros de

 EFICIENCIA DEL ENSAYO E-=
» Repetibilidad (r)

* Reproducibilidad (R)
 Incertidumbre
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COMPARACION DE DIFER

RESULTADOS (Repr
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BRI Opciones de variabilidad V(%)
Perfiles de comparacion de resultados de
resistencia del egoncreto

Variaciones porcentuales en los valores de resistencia Variaciones porcentuales en los valores de resistencia
a la compresion igusies » cero. Situscion IDEAL. a la compresion constantes. Situacion IDEAL.

Variaciones porcentuales en fos valores de resisfecnia Variaciones porcentuales en los valores de resistencia

a la compresion de comportamiento ciclica. a la compresion en el comportamiento REAL
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= Revision de equipos, Procesos y

competencias del laberatorio
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I Ensayo de resisten
compresion de cilindro

NTC 6

« Correcta ejecucion — representativi
« Adecuada informaciony to ecisione
« Variables del ensayo dinamicas y cambian
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A e Ensayo de resistencia a la compresion
de cilindros normales de concreto
NTC 673

6. ESPECIMENES

6.1 Los especimenes no se deben ensayar si cualquier didmetro individual de un cilindrc
difiere de cualguier otro didmetro del mismo cilindro en mas del 2 %

Nota 7. Esto puede ocurrir cuando los moldes desechables se danan o se deforman durante el moldeo, transporte, z
cuando el taladro de nocleos se deflecta o cambia de direccion durante la perforacidn.

Edad de ensayo Tolerancia
permisible

24 h +05h621%
3d 2h02,8%
7d 6 ho3.6%

28d 20hd3,0%

S0d 2d0622%
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B \/c|ocidad de aplicacion de
carga, NTC 6/3

7.5 VELOCIDADDE CARGA

Se aplica la carga continuamentey sin impactos.

754 Para maguinas de ensayo de tipo tornilio, la cabeza debe moverse a una velocidad de

aproximadamente 1,3 mm/min cuando la maquina avanza en vacio. Para maquinas operadas

hidraulicamente, la carga se aplica a una velocidad (medicion del plato a la cruceta)
correspondiente a una velocidad de carga sobre el espécimen dentro del intervalo de 0,14 MPajis

a 0,34 MPa/s. La velocidad escogida se mantiene al menos durante Ia dGltima mitad de la fase de

carga prevista del ciclo de ensayo.

7.5.2 Durante la aplicacién de la primera mitad de la fase de carga prevista se permite unz
velocidad de carga superior.

75.3 No se debe hacer ajustes en la velocidad de la placa en ningun momento mlentras uﬁ
especimen se esta deformando rapidamente inmediatamente antes de la falla.

7.6  Se aplica la carga hasta que el espécimen falle, y se registra la carga maxima soportada
por el especimen durante el ensayo. Se anota el tipo de falla y la apariencia del concreto.
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I Eficiencia del ensayo d
de cilindros de

 EFICIENCIA DEL ENSAYO E-=
» Repetibilidad (r)

* Reproducibilidad (R)
 Incertidumbre
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ESTUDIOS INTERLABORATORIOS

(Un mismo tipo de concreto-diferéntes obras
y laboratorios - Reproducibilidad.)

Dif. (o) . Dif. (2%%)

M ASE

Fargque Central Isire 134.69 IR9. .13 £ 3419
PFarque Contral Salitro Iza = 168.8 p -12.1G
Hoital Hol fany Inmn 110 28 - 176 .35 -B.14
Scrranilla loR. 09 z0o2.79 -3 . w43
Almenares 1S9 .82 > < = Z12.42 = -Z2R. 11
Scrranilla 1591 2 260.39 Z o9.64a
Nal Colombia 117.R6 3 - 176.13 =6_39
Nl Colombis 110D.7S 3 179 . R6 = 2 -16. 48
Nal de Colombia 106.9 37. 15S8.98 36.50
Irmap. Nal Colombia 13Z2.94 191.85 ~ 27.70
Isp. Nal de Colombia 183I.6S S S 275.47 -2.55
Imp. Nal do Colombis 161 17 3 20078 - 10.55
Imp. Nal de Colombia 1Z23.62 - 205 .58 - 7.0
Almenares 153 49 6T 3 230 .29 S -0. 91 306.7
Scceretaria de Salund 196 6= Z23.55 ~-11.43 294 66
Secretaria de Saluad 1I11.32 < 196.45 15.50 202.39 - 15.62
Secretarnia de 156¢.3 - 213.04 -2.84 2R81.3 -2.24
Secrctaria 132 .6 i I1R9 6% 7.55 256 2%
Secroiaria 128 83 - ~ 164 = 17.2S 2i2. 66
cCcretaria £ 12T .86 224.76 -8.3S5 289 .S58
Scoerciaria 143 - 193 74 4. 31 261 77
13 z09 1o.OS 294 66
Sccorotaria 12293 170 43 s 03 247 3R
Scecocretaria IOR.©S 1632 .49 2.15 227.5
Sccretaria = - 13431 20S 8S 2.50 288G .43
Secretasia S I38.3 = 191.87 7 -8.79 Z2V .34
Secretaria = 11I8.69 =01 -1.04 2R9.5
Scoeroctaria 140.33 19S5 p 1897 302.5
Scorctania I36.92 . ZO6 -8.ZS5 279.5
Salud 24 69 = 192 7.45
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B /o iacion porcentual en la fesistencia
del concreto evaluada en‘cilindros
(Reproducibilidad)

Parque Centreal Salitre 300

Parque Central Salitre ( 300

Holgl Holliday Inn 200 100

Sorranilla 2500 300

Almennres 4000 350 -28.11
Serranilla 2500 300 9.64
Imprenta Nal Colombia 10000 F00 $6.39
Imprenta Nal Colombia 10000 700 -16.4
Imprenta Nal Colombia 10000 700 36.5
Imprenta Nal Colombia 10000 700 2 27.7
Imprenta Nal Colombia 10000 700 -2.55
Imprenta Nal Colombia 10000 700 10.55
Imprenta Nal Colombia 10000 700 3 7.6
Almenarcs 4000 350 4 % -0.91
Scerctaria dc Salad 20000 9S00 -11.43
Seccretaria de Salad 20000 N 4.2 -15.5
Scerctaria de Salud 20000 900 -2.84
Seorctaria do Sahad 20000 200 7.55
Scorclara de Salud 20000 200 17.25
Scorctmia de Salud 20000 S00 ; -8.35
Scerctana de Salud 20000 900 431
Scorctaria de Salud 20000 200 k A 10.05
Scoretarna de Salud 20000 900 p S5.03
Sceretara de Salud 20000 200 2.15
Scerclaria de Salud 20000 900 2.5
Secretaria de Salud 20000 200 -8.79
Sevretaria de Sulud 20000 900 -1.04
Seoretaria de Salud 20000 900 18.97
Seerctaria de Sald 20000 900 : -8.25
Seoretaria do Salud 20000 900
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B Variabilidad de la resistencia
evaluada en cilindros
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Bl \/ariables en el ensayo'de
compresion del concreto, efecto

VARIABILES QUE ARECTAN EL ENSAYO DE RESISTENCL

LA LA COMPRESION DE

DE CILINDROS DE CONCRETQ,.

ASPECTO ESPECIFICO

EFECTO

CAUSA DE LA VMGN

POTENCIAL

1 1F?ocec£:mum inadeciades

10

BAYA

de &0

sadaciin

BAJA

Addicaon de i

BAJA

SUBE

Sitio inadecusdo de muesireo

BAJA

IComapactacion anormal de cilindros

BAJA O SUBE

IS NPT EXITCI

onfecciom inadecuada cilindro

BAJA O SUBE

del concreto en el camiol

BAJA O SURBE

antes de la toma de muestra

Fariacinnes debidas a las

El

inVaterial del molde

BATA

Vecrnices de elaboracidn de

10

Demora en la toma de

BAJA

HeesErasy

11

'orcion de toma respecto al canuon

BAJA O SUBE

12

SUBE

BAJA

BAJA O SUBE

‘BAJA O SUBE

A

N

X

~

T

B

S,

B

Resistencla (Kg/em®)

105 = 26 KO s 35 = 40 KQICT® a5 = 60 KGO

190 210 230 290 270 290 310 330 350 370 2390 410 430 450 470

BAJA

BAJA O SUBE

BAJA

BAJA O SUBE

BAXA O SUBE

i Carnbios en ol curadeo de las

wobetas

Wariacion de Temp .

T enip

BAJA O SUBE

Temperatura inicial de los cilindros

BAJA O SUBE

ke conereto (pri 24 horas)

Cambios de temp

anites de falli

BAJA. O SUBE

Humedad curado en la obra

BAJA O SUBE

Humedad inicial cilindros cn molde

BAIA O SUBE

Cambios de humedad antes de falla

BAJA O SUBE

dad exacts de falla -

i

BAJA O SUBE

Tipo de refrentado

BAJA O SUBE

[Velocidad de carga

BAJA O SUBE

Tipo de fallz pr da

BAJA O SUBE

Dersided del cilindro

BAJA O BUBE

“slxceuirividad de carga en el cilindro

BAJA

Lectura del dial con baja exactitud

BAJA O SUBE
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Tipo de falla en el ens
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B Consideraciones y afectacion en los
analisis estadisticos NTC 2275

Estadisticas

Datos 9199

N 92
Media 31,6255
Mediana 31,8240
Moda 3240
Desviacion est, 8,2209
Varianza 67,5831
Asimetria 077
Emor est, de asim, ,251
Rango 3574

8
Q
c
(i)
=
Q
i)
L=

L

140 18,0 220 260 300 340 380 420 460

CV =23% =0o/R
(12% - 30%)

e )

Resistencia en MPa

Valores de resistencia

\
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N
IMPLICACIONES/DE LA

FALTA DE REPRODUCIBILIDAD

 Alta Variabilidad V(%) en promedio 25% (hasta
de un 50%)!!

« Toma de decisiones acertada en obra?
 |aboratorios con baja reproducibilidad
 La Normativa actual cubre-esta situacion?

* Influencia de la falta de reproducibilidad.en el
desempeno de las estructuras de concreto

» Regulacion oficial de la falta dereproducibilidad
(NIST-USA)
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